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Abstract
Numerical investigation of the flow through a return channel of a mul-
tistage centrifugal compressor
In this thesis, a numerical investigation of the flow through a return channel of
a multistage, single shaft centrifugal compressor stage is presented. The simula-
tions were conducted in advance to a measurement campaign, carried out at the
Institute of Jet Propulsion and Turbomachinery. The objective of this thesis is a
detailed analysis of the flow phenomena occurring in the return channel and their
contribution to the total pressure losses.
The compressor stage has a high range flow coefficient with accordingly wide chan-
nels. This encourages the formation of three-dimensional flow phenomena, which
will be investigated in this thesis. Especially, the mixing processes of inhomogeneous
flow fields within the meridional channel curvatures cause great losses. Thereby, the
curvature induced turbulent effects dominate the generation of total pressure los-
ses. Additionally, the flow profiles and the potential effects caused by the channel
curvatures distinctly influence the flow through the deswirl vanes. By successively
imprinting the channel curvatures on the flow filed within the deswirl vane’s passa-
ge it is emphasized that both, the turning of the flow and the loss characteristic are
changed significantly. The strong interactions between the different parts of the re-
turn channel make it impossible to design the parts independently from each other.
A treatment of the whole return channel system is unavoidable. Furthermore, the
flow field at the outlet of the diffuser has a distinct influence on the losses within
the return channel.
Kurzfassung
Die vorliegende Dissertation befasst sich mit der numerischen Analyse der Durch-
strömung der Rückführung einer Radialverdichterstufe. Derartige Verdichterstufen
kommen typischer Weise in mehrstufigen, einwelligen Radialverdichtern zum Ein-
satz. Im Vorfeld zu den am Institut für Strahlantriebe und Turboarbeitsmaschinen
durchgeführten Messungen an diesem Radialverdichter sind die in dieser Arbeit be-
schriebenen Simulationen durchgeführt worden. Ziel der vorliegenden Arbeit ist es,
die in einer Rückführung entstehenden Strömungsphänomene zu beschreiben, und
deren Einfluss auf das Verlustverhalten zu charakterisieren.
Die Verdichterstufe hat eine hohe Auslegungsdurchflussziffer und entsprechend brei-
te Kanäle. Diese begünstigen die Entstehung dreidimensionaler Strömungseffekte,
welche innerhalb dieser Arbeit analysiert werden. Es wird gezeigt, dass insbesonde-
re die Ausmischung und Vermischung inhomogener Strömungsfelder innerhalb der
meridionalen Kanalkrümmungen zu hohen Verlusten führen. Hierbei spielen vor al-
lem turbulente Effekte aufgrund der Stromlinienkrümmung eine Rolle. Außerdem
beeinflussen die durch die Kanalkrümmungen generierten Strömungsprofile und Po-
tentialeffekte maßgeblich die Durchströmung der Rückführbeschaufelung. Durch ein
sukzessives Aufprägen der unterschiedlichen Kanalkrümmungen wird gezeigt, dass
sowohl das Umlenkverhalten der Beschaufelung, als auch die Verlustcharakteristik
signifikant durch die vor- und nachgeschalteten Kanalkrümmungen verändert wer-
den. Die inhärent vorhandenen Wechselwirkungen zwischen den unterschiedlichen
Abschnitten der Rückführung machen eine voneinander getrennte Auslegung der
Teilabschnitte unmöglich. Eine Gesamtbetrachtung der Rückführung ist unumgäng-
lich, wobei auch das aus dem vorgeschalteten Diffusor austretende Strömungsprofil
einen deutlichen Einfluss auf die Verlustcharakteristik der Rückführung hat.
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1. Einleitung
Radialverdichter sind thermische Turbomaschinen, deren Aufgabe darin besteht, in
unterschiedlichsten Anwendungen Gase auf einen gewünschten Druck zu verdichten.
Die Anwendungen in denen sie zum Einsatz kommen sind dabei so unterschiedlich,
dass über die Jahrzehnte eine sehr breite Variation an Ausführungen entwickelt wur-
de. Grundsätzlich wird zwischen mobilen Anwendungen bspw. in Fluggasturbinen
und stationären Anwendungen bspw. in verfahrenstechnischen Anlagen unterschie-
den. In der vorliegenden Arbeit wird eine Stufe aus einem einwelligen mehrstufigen
Prozessgasverdichter (siehe Abbildung 1.1) untersucht, der in stationären verfah-
renstechnischen Anlagen Anwendung findet.
Abbildung 1.1.: Einwelliger mehrstufiger Radialverdichter mit horizontaler Teilfuge.
(Das Foto wurde mit freundlicher Genehmigung der MAN Diesel & Turbo SE (Ober-
hausen) zur Verfügung gestellt.)
Je nach Anforderung können solche mehrstufigen Verdichter mit bis zu zehn Ver-
dichterstufen ausgestattet sein und Austrittsdrücke bis zu 1000 bar erreichen1. Für
1Angaben gemäß MAN Diesel & Turbo SE, Stand Juni 2015
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1. Einleitung
einen energieeffizienten Dauerbetrieb verfahrenstechnischer Anlagen ist ein mög-
lichst hoher Wirkungsgrad des Verdichters notwendig. Neben den laufenden Kosten
für den Betrieb, ist auch der Kapitalaufwand für die Anschaffung des Verdichters
samt Nebenaggregaten von Bedeutung. Prinzipiell steigt der Preis für einen Ver-
dichter mit dem Außendurchmesser des Gehäuses an. Die beiden genannten Kos-
tenfaktoren hängen eng mit den strömungsmechanischen Vorgängen innerhalb eines
Verdichters zusammen. Der Außendurchmesser ist bei einem Radialverdichter di-
rekt abhängig von der Diffusorlänge. Wird diese verkleinert, sinkt der Preis für den
Verdichter. Jedoch sinkt dann in der Regel auch der Wirkungsgrad und die Be-
triebskosten steigen. Um einen bestmöglichen Kompromiss zwischen diesen beiden
Kostenfaktoren zu erzielen, ist es essentiell, die strömungsmechanischen Vorgänge
innerhalb des Verdichters zu kennen.
In diesem Kontext sind zahlreiche Untersuchungen über die Durchströmung von
Radialverdichterlaufrädern durchgeführt worden, die zu einem hinreichend guten
Verständnis der Strömungsphänomene geführt haben. Ebenso sind schaufellose Dif-
fusoren, die, wie auch in dieser Arbeit, in einwelligen mehrstufigen Verdichtern
oft verwendet werden, Gegenstand einiger Arbeiten gewesen. Auch hier sind die
prinzipiellen Strömungsphänomene bekannt. Große Variationsmöglichkeiten bietet
schließlich die Rückführung, die das durch den Verdichter strömende Medium ei-
ner folgenden Stufe zuführt. Eine Rückführung ist aus einer 180◦-Umlenkung, einer
Rückführbeschaufelung und einer 90◦-Umlenkung aufgebaut. Ziel ist es, den am En-
de des Diffusors in der Strömung vorhandenen Drall möglichst verlustfrei abzubau-
en, und eine drallfreie und homogene Zuströmung der folgenden Stufe zu ermögli-
chen. Aufgrund der Vielfältigkeit der Gestaltungsmöglichkeiten der Rückführung im
Hinblick auf die Kanalgeometrie und die Schaufelform sind nur wenige Grundlagen-
untersuchungen veröffentlicht worden. Ein besseres Verständnis der Durchströmung
einer Rückführung kann dazu genutzt werden, einerseits die Strömungsverluste zu
verringern und andererseits die Baugröße des Verdichters zu verkleinern. Ziel die-
ser Arbeit ist es, die in einer Rückführung entstehenden Strömungsphänomene zu
beschreiben und deren Einfluss auf das Verlustverhalten zu charakterisieren.
Um die strömungsmechanischen Phänomene in einer Rückführung besser zu verste-
hen, wurde am Institut für Strahlantriebe und Turboarbeitsmaschinen der RWTH
Aachen in Kooperation mit der MAN Diesel & Turbo SE (Oberhausen) ein Ver-
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suchsstand errichtet. In dieser Arbeit wird eine numerische Untersuchung der Stufe
vorgenommen und die strömungsphysikalischen Zusammenhänge analysiert. Zu-
nächst wird die Gesamtstufe einer integralen Betrachtung unterzogen und anschlie-
ßend eine detaillierte Analyse der Durchströmung der Rückführung vorgenommen.
Diese Analyse beschreibt die dominierenden Strömungsphänomene in der Rückfüh-
rung und zeigt deren Einfluss auf die Verluste und das Abströmprofil aus der Stufe.
Ziel ist es, die Ursachen für Verluste zu identifizieren. Wechselwirkungen zwischen
den einzelnen Teilabschnitten der Rückführung werden durch weitere Simulationen
herausgearbeitet. In diesen Simulationen wird jeweils ein Teilabschnitt entfernt, um
so dessen Einfluss qualitativ erfassen zu können. Das Ziel dieser Teiluntersuchung
ist es, die Auswirkungen der Wechselwirkungen zwischen den Teilabschnitten der
Rückführung besser zu verstehen und so die Abstimmung verbessern zu können.
3

2. Strömungsphänomene in einer
Radialverdichterstufe
Der Theorieteil der vorliegenden Arbeit beschäftigt sich mit den grundlegenden
Zusammenhängen innerhalb der Strömung durch Radialverdichterlaufräder mit an-
schließendem schaufellosen Diffusor und Rückführung.
Einlauf
Diffusor
Radseiten-
raum und
Dichtung
Laufrad
180◦-Umlenkung
Rückführung
Rückführ-
beschaufelung
90◦-Umlenkung
Auslauf
EIN
0
2
3
4 5
6
7 AUS
Pinch
~Ω
~z
~r
Abbildung 2.1.: Komponentenbezeichnungen in der Stufe.
Die Bezeichnung der strömungsführenden Bauteile ist in Abbildung 2.1 zu finden,
wobei zu beachten ist, dass der Begriff Rückführung (RF) die gesamte Einheit aus
180◦-Umlenkung (180), Rückführbeschaufelung (RüFü) und 90◦-Umlenkung (90)
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2. Strömungsphänomene in einer Radialverdichterstufe
umfasst. Als Leitapparat (LE) werden Rückführung (RF) und Diffusor (DIFF) be-
zeichnet. Der Anordnung der strömungsführenden Komponenten in Abbildung 2.1
folgend, werden diese zunächst anhand ihrer nulldimensionalen Kenngrößen charak-
terisiert. Diese Kenngrößen setzen innerhalb komplexer Strömungsfelder gemittelte
Strömungsgrößen zueinander in Verhältnisse, anhand derer das Verhalten der ent-
sprechenden Komponenten analysiert werden kann. Außerdem müssen für das tiefe-
re Verständnis der Charakteristika auch die komplexen Strömungsfelder betrachtet
werden. Daher beschäftigt sich der Theorieteil ebenso mit den Entstehungsmecha-
nismen der vorherrschenden Strömungsphänomene, auf die in den Detailanalysen
in den Kapiteln 6 und 7 zurückgegriffen wird.
2.1. Definition wichtiger Kennzahlen
Für die integrale Betrachtung der Charakteristik strömungsführender Bauteile ist
die Definition sinnvoller Kennzahlen notwendig. In den hier betrachteten Statoren
Diffusor und Rückführung werden üblicherweise der Totaldruckverlustkoeffizient
ξ =
pt,E − pt,A
pt,E − pE
(2.1)
und der Druckrückgewinnkoeffizient
Cp =
pA − pE
pt,E − pE
(2.2)
zwischen einem Eintrittszustand E und einem Austrittszustand A definiert. In bei-
den Koeffizienten wird als Referenz der dynamische Druck pdyn=pt−p am Eintritt
in das System verwendet. Die Aufgabe eines Diffusionssystems ist es, diesen Druck-
anteil in statischen Druck zu wandeln. Dabei sollen die Verluste, ausgedrückt über
den Totaldruckverlustkoeffizienten ξ nach Gleichung (2.1), möglichst gering bleiben.
Im hypothetischen Grenzfall einer verlustfreien Umsetzung des gesamten dynami-
schen Druckes würde Cp = 1 und ξ = 0 werden.
Generell können Verluste in Strömungen direkt mit einer Erhöhung der Entropie in
Verbindung gebracht werden (Denton [19]). In idealen Gasen, wie hier ausschließlich
6
2.1. Definition wichtiger Kennzahlen
betrachtet, ist die Änderung der spezifischen Entropie
sA − sE = cp ln
(
TA
TE
)
−R ln
(
pA
pE
)
= cp ln
(
Tt,A
Tt,E
)
−R ln
(
pt,A
pt,E
)
. (2.3)
Da zwischen den totalen und den statischen Größen definitionsgemäß eine isentrope
Verzögerung angenommen wird, können sowohl statische, als auch totale Zustände
zur Entropieberechnung verwendet werden. Wenn die Durchströmung des Stator-
systems einer Turbomaschine als adiabater und stationärer Fließprozess betrachtet
wird, ist die Totaltemperatur konstant. Der Totaltemperaturterm auf der rechten
Seite in Gleichung (2.3) verschwindet und die Entropieerhöhung kann als Funktion
des Totaldruckverlustes ausgedrückt werden. Somit ist die Verwendung von ξ nach
Gleichung (2.1) als Maß für die Verluste in einem Stator gerechtfertigt.
Für die Bewertung der Güte der Energieumwandlung in der gesamten Stufe, bi-
lanziert zwischen den Ebenen „EIN“ und „AUS“, werden isentrope und polytrope
Stufenwirkungsgrade verwendet. Beide Wirkungsgrade stellen die in der Stufe um-
gesetzte Totalenthalpie ∆ht in Relation zu einem Vergleichsprozess dar. Der isen-
trope Wirkungsgrad bezieht sich dabei auf den - in der Realität nie erreichbaren -
verlustfreien Prozess. Unter der Annahme einer adiabaten Energieumsetzung und
konstanter Stoffwerte wird der isentrope total-zu-total Wirkungsgrad nach Einset-
zen der Gleichung (A.27)
ηi,tt =
Tt,EIN
[(
pt,AUS
pt,EIN
)κ−1
κ − 1
]
Tt,AUS − Tt,EIN
=
[
Πtt,LA (1− ξLE) + ξLE
p2
pt,EIN
]κ−1
κ − 1
Tt,AUS
Tt,EIN
− 1
. (2.4)
In Gleichung (2.4) treten das Totaldruckvehältnis des Laufrades Πtt,LA und der To-
taldruckverlustkoeffizient ξLE des gesamten Leitapparates in Erscheinung. Dieser
kann weiter aufgeteilt werden in die Totaldruckverlustkoeffizienten der Einzelkom-
ponenten (siehe Gleichungen (A.28) bis (A.31))
ξLE = ξDiff + (1− ξDiff − CpDiff) [ξ180 + (1− ξ180 − Cp180)
{ξRüFü + ξ90 (1− ξRüFü − CpRüFü)} ] . (2.5)
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Der polytrope total-zu-total Wirkungsgrad
ηp,tt =
κ− 1
κ
ln
(
pt,AUS
pt,EIN
)
ln
(
Tt,AUS
Tt,EIN
) = κ− 1
κ
ln
(
Πtt,LA (1− ξLE) + ξLE
p2
pt,EIN
)
ln
(
Tt,AUS
Tt,EIN
) , (2.6)
der als Vergleichsprozess eine - der Realität näher kommende - Zustandsänderung
mit konstantem Polytropenexponent verwendet, kann in analoger Weise als Funk-
tion der o.g. Koeffizienten dargestellt werden. In Verbindung mit Gleichung (2.3)
stellt sich der polytrope Wirkungsgrad
ηp,tt = 1−
∆sEIN,AUS
cp ln
(
Tt,AUS
Tt,EIN
) (2.7)
als Funktion der Entropieänderung dar.
Zur Darstellung der Charakteristiken von Turbomaschinen werden entdimensiona-
lisierte Kenngrößen verwendet. Diese gestatten eine Übertragung von Kennfeldern
auf geänderte Eintrittsbedingungen oder geometrisch skalierte Maschinen. In dieser
Arbeit werden die folgenden Kenngrößen verwendet:
Durchflussziffer φ =
4 V˙t,0
π d22 u2
(2.8)
Enthalpiekennziffer ψh =
2∆ht
u22
(2.9)
Druckkennziffer ψp = ηp,tt
2∆ht
u22
(2.10)
Umfangsmachzahl Maϑ,2 =
u2√
(κ− 1) cp T2
(2.11)
Die Berechnung der Kennzahlen erfordert eine Mittelung der Strömungsgrößen auf
denjenigen Flächen, die die Bilanzebenen darstellen. Im Rahmen dieser Arbeit wer-
den die thermodynamischen Zustandsgrößen derart gemittelt, dass durch die Mit-
telung Entropie und Totalenthalpie erhalten werden.
Massenmittel der Entropie s =
∫
A s ρ c⊥ dA∫
A ρ c⊥ dA
(2.12)
Massenmittel der Totalenthalpie ht =
∫
A ht ρ c⊥ dA∫
A ρ c⊥ dA
(2.13)
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Flächenmittel des statischen Druckes p =
∫
A p dA∫
A dA
(2.14)
Mit diesen drei Mittelwerten lassen sich, über die Definition der Entropie (Glei-
chung (2.3)) und die allgemeinen Beziehungen der Gasdynamik idealer Gase, die
statischen und totalen Zustände berechnen. Die Strömungsgeschwindigkeiten wer-
den separat davon so gemittelt, dass die Impulse erhalten bleiben (siehe Traupel
[96]). Dazu werden der Impuls normal zur Auswerteebene ⊥ und der Impuls in Um-
fangsrichtung ϑ als Erhaltungsgröße verwendet. Schließlich ergibt sich aus diesen
beiden Richtungen die dritte Strömungsrichtung zu ~ctan=~c−~c⊥−~cϑ. Beispielhaft
wird über die Gleichung
cϑ =
∫
A cϑ ρ c⊥ dA∫
A ρ c⊥ dA
(2.15)
die mittlere Geschwindigkeit in Umfangsrichtung ϑ bestimmt.
Aufgrund dieser Mittelungen sind die aus dem thermodynamischen Zustand und die
aus den Geschwindigkeiten berechneten kinetischen Energien nicht identisch. Für
die Analyse der Verluste ist jedoch die korrekte Bestimmung der Entropie essentiell,
wogegen für die Auswertung der Strömungswinkel die Konservativität der Impulse
notwendig ist.
2.2. Verlustmechanismen
Jede verlustbehaftete Zustandsänderung eines Fluides ist direkt mit einer Erhö-
hung seiner spezifischen Entropie verbunden (siehe Gleichung (2.3)). Auf Basis der
Gibbs’schen Relation (A.17) und der Energiegleichung für Fluide kann die Trans-
portgleichung
ρ
Ds
Dt
=
Φ
T︸︷︷︸
1
−∇·
(
~˙q
T
)
︸ ︷︷ ︸
2
−
~˙q
T 2
·∇T︸ ︷︷ ︸
3
(2.16)
für die spezifische Entropie hergeleitet werden (vgl. Herwig [33]). Auf der rechten
Seite der Gleichung (2.16) treten Terme für die Diffusion (2) und die Entropie-
produktion durch Wärmeleitung (3) auf. Der für die Dissipation von mechanischer
Energie in Entropie verantwortliche Term (1) ist abhängig vom Reibspannungsten-
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sor und dem Dehngeschwindigkeitstensor (vgl. Spurk [92]). In kartesischen Koordi-
naten für ein newton’sches Fluid mit konstanten Stoffwerten wird er ausgeschrieben
zu (siehe auch Gleichung (A.23))
Φ
T
[
W
m3K
]
=
η
T
2

(
∂cx
∂x
)2
+
(
∂cy
∂y
)2
+
(
∂cz
∂z
)2
+
(
∂cx
∂y
+
∂cy
∂x
)2
+
(
∂cx
∂z
+
∂cz
∂x
)2
+
(
∂cy
∂z
+
∂cz
∂y
)2 . (2.17)
Da die Strömungen in Turbomaschinen turbulenzbehaftet sind, muss Gleichung
(2.16) einer Reynolds-Mittelung unterzogen werden (vgl. Kock [52]). Analog der
viskosen Dissipation und der Entropieproduktion durch Wärmeleitung treten da-
durch Terme für die turbulente Dissipation und die Entropieproduktion durch die
räumliche Verteilung der turbulenten Temperaturschwankungen auf (vgl. Gleichun-
gen (A.23) bis (A.26)).
Entropie wird demnach durch die Produkte der viskosen und turbulenten Schub-
spannungen und Dehngeschwindigkeiten generiert, wie sie in jeder Art von Scher-
schicht auftreten. In Turbomaschinen spielen dabei aufgrund der großen benetzten
Flächen die Grenzschichten eine wichtige Rolle. Scherschichten treten aber auch in
Mischungsprozessen und Wirbeln auf, wodurch diese einen Einfluss auf die Verlust-
generierung haben. In den in dieser Arbeit im Detail betrachteten adiabaten Durch-
strömungen durch Rückführungen spielen die Entropieproduktionsterme durch die
mittleren und turbulenten Temperaturgradienten nur eine untergeordnete Rolle.
Durch die Auswertung der spezifischen Entropieproduktionsrate können Gebiete
hoher Verluste innerhalb einer Strömung identifiziert werden.
2.3. Strömung im Laufrad
Das Verständnis der prinzipiellen Zusammenhänge der Laufradaerodynamik ist
wichtig zur Definition der Auslegungskriterien einer Rückführung. Direkt hinter
einer Rückführung schließt sich das Laufrad einer Folgestufe an. Daher beeinflusst
das Abströmprofil aus einer Rückführung in starkem Maße die Durchströmung des
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folgenden Laufrades und kann einen signifikanten Einfluss auf den stabilen Arbeits-
bereich haben. Die ungleichförmige Abströmung des Laufrades wiederum prägt die
Strömungsvorgänge innerhalb der stromab liegenden Abschnitte des Verdichters.
Dies betrifft zunächst den - in der hier untersuchten Stufe - schaufellosen Diffu-
sor. Die Einflüsse können sich jedoch, je nach Gestaltung des Stators, bis in die
Rückführung auswirken.
2.3.1. Energieumsetzung im Laufrad
Die Energieumsetzung in einem Laufrad einer Turbomaschine wird ganz allgemein
über die Euler’sche Gleichung
a = u2 cϑ,2︸ ︷︷ ︸
1
−u0 cϑ,0︸ ︷︷ ︸
2
=
1
2
w20 − w22︸ ︷︷ ︸
3
+u22 − u
2
0︸ ︷︷ ︸
4
+ c22 − c
2
0︸ ︷︷ ︸
5
 (2.18)
beschrieben. Diese kann aus dem Drallsatz unter Annahme einer stationären Strö-
mung mit homogenen Strömungsfeldern am Ein- und Austritt des Kontrollvolumens
hergeleitet werden. Für eine adiabate spezifische Arbeitsumsetzung im stationären
Fließprozess entspricht Gleichung (2.18) der Totalenthalpieänderung. Anhand obi-
ger Gleichung sind einige grundsätzliche Aussagen über die Arbeitsumsetzung in
Abhängigkeit der Geschwindigkeitsdreiecke nach Abbildung 2.2 möglich.
Der Term 2 in Gleichung (2.18) beschreibt den Einfluss des Vordralles auf die Ar-
~c~c ~c
~w~w ~w
~cm~cm ~cm
~u
β
α
positiver Vordrallnegativer Vordrall
Abbildung 2.2.: Definition der Geschwindigkeiten und Winkel am Eintritt in das
Laufrad.
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beitsumsetzung im Laufrad. Bei einem positiven Vordrall ist dieser gleichsinnig
mit der Umfangsgeschwindigkeit orientiert und die Arbeitsumsetzung wird verrin-
gert. Sind die beiden Geschwindigkeiten gegensinnig orientiert (negativer Vordrall),
wird die Arbeitsumsetzung vergrößert. Die Umformung der Euler’schen Gleichung
in Abhängigkeit der Strömungsgeschwindigkeiten nach Gleichung (2.18) zeigt wei-
terhin, dass die statische Enthalpieänderung von der Diffusion im Relativsystem
(w20 − w
2
2) und von der Differenz der Umfangsgeschwindigkeiten (u
2
2 − u
2
0) abhängig
ist. Ausgehend von einer drallfreien Anströmung des Laufrades cϑ,0 = 0 vergrößert
ein negativer Vordrall die Relativgeschwindigkeit w0 und entsprechend verkleinert
ein positiver Vordrall diese. Wenn angenommen wird, dass sich die Austrittsge-
schwindigkeiten nicht ändern, wird bei negativem Vordrall im Relativsystem stärker
verzögert (Term 3 in Gleichung (2.18)). In verzögerten Strömungen besteht im All-
gemeinen die Gefahr von Strömungsablösungen, die in Radialverdichtern vor allem
die gehäuseseitige Strömung betreffen1. Die Euler’sche Gleichung (2.18) gilt zwar
nur für die integrale Laufradaerodynamik, jedoch werden die prinzipiellen Zusam-
menhänge auch für einzelne Stromfäden durch das Laufrad korrekt wiedergegeben,
wie in den folgenden Abschnitten deutlich wird.
Von der Betrachtung eines einzelnen Laufrades aus können Rückschlüsse auf das
Verhalten einer mehrstufigen Maschine gewonnen werden. Im Allgemeinen führt
eine kleine Veränderung des Betriebspunktes einer vorderen Stufe zu einer immer
stärker werdenden Veränderung der Betriebspunkte in den hinteren Stufen (siehe
auch Gallus [29]). Durch die Veränderung des Betriebspunktes einer Stufe ändert
sich das Dichteverhältnis über diese und entsprechend das Geschwindigkeitsdreieck
am Eintritt in eine nachfolgende Stufe. So wirkt sich die Betriebspunktverschie-
bung einer vorderen Stufe in den hinteren Stufen einer Maschine aus. Dabei ist
die Größe der Verschiebung in der hintersten Stufen abhängig von den Steigungen
aller Stufenkennlinien in der Maschine. Wenn demnach eine durch eine Rückfüh-
rung verursachte Störung der Anströmung eines Laufrades dessen vorhergesagten
Betriebspunkt verschiebt, wirkt sich dies auf die gesamte Maschine aus.
1Dies ist der Tatsache geschuldet, dass gehäuseseitig die Umfangsgeschwindigkeit u0,g größer ist,
als an der Nabe. Entsprechend ist auch w0,g > w0,n, wogegen w2,g ≈ w2,n ist.
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2.3.2. Reibungsfreie Strömung durch das Laufrad
Nach der integralen Betrachtung der Energieumsetzung werden im Folgenden die
Beziehungen in der reibungsfreien Strömung durch ein Radialverdichterlaufrad un-
tersucht. Die Impulsgleichung (A.2) nimmt im rotierenden Bezugssystem für eine
konstante Winkelgeschwindigkeit ~Ω und ohne äußere Kräfte die Gestalt
∂ρ ~w
∂t
+∇·(ρ ~w ~w) + 2 ρ ~Ω× ~w + ρ ~Ω×
(
~Ω× ~r
)
= −∇p+∇·¯¯τ (2.19)
an (siehe Benetschik [7]). Das Relativsystem rotiert im Folgenden mit konstanter
Winkelgeschwindigkeit um die z-Achse (Ωx=Ωy=0, Ωz=Ω). Unter der Annahme
einer reibungsfreien und stationären Strömung vereinfacht sich Gleichung (2.19)
zu
(~w·∇) ~w︸ ︷︷ ︸
1
+2 ~Ω× ~w︸ ︷︷ ︸
2
+ ~Ω×
(
~Ω× ~r
)
︸ ︷︷ ︸
3
= −
∇p
ρ
. (2.20)
Gleichung (2.20) beinhaltet die Corioliskraft (2) und die Zentrifugalkraft (3), die
durch die Rotation des Bezugssystems um das Inertialsystem entstehen. Unter Ein-
führung eines der Strömungsrichtung angepassten, orthogonalen Koordinatensys-
tems
(
~b, ~s, ~n
)
gemäß Abbildung 2.32 und der Annahme, dass die Strömung genau
der s-Koordinate folgt (wn=wb=0, ws=w), können die Impulsbilanzen in den un-
terschiedlichen Richtungen aufgestellt werden3.
b-Richtung : −
1
ρ
∂p
∂b
−
w2
Rb
+ 2Ωw sin (λ)− rΩ2 sin (λ) cos (β) = 0 (2.21)
s-Richtung : −
1
ρ
∂p
∂s
− w
∂w
∂s
+ rΩ2 sin (λ) sin (β) = 0 (2.22)
n-Richtung : −
1
ρ
∂p
∂n
−
w2
Rn
− 2Ωw cos (λ) cos (β) + rΩ2 cos (λ) = 0 (2.23)
Deutlich erkennbar ist der Einfluss der Meridionalkrümmung λ, die vor allem im
Austrittsbereich des Laufrades (λ→ 90◦) dazu führt, dass die Coriolis- und die Zen-
trifugalkraft einen erheblichen Einfluss auf die Druckverteilung haben. Die Druck-
2Die n-Richtung schneidet bei dem hier gewählten Koordinatensystem immer die Drehachse der
Maschine.
3Der Winkel β liegt zwischen der Tangentialrichtung und der Strömungsrichtung (vgl. Abbildung
A.3). Die Herleitung der einzelnen Terme ist den Gleichungen (A.34), (A.37) und (A.38) dem
Anhang A.4 zu entnehmen.
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replacemen
Meridionalschnitt
(~m, ~n)-Ebene
Schaufelschnitt(
~b, ~s
)
-Ebene
Schnittfläche
Schaufelschnitt
~n
~m
~m
~Ω
~Ω
~r
~z
~z~ϑ
~x
~y
~s
~b
Stromlinie
Rb
Rn
λ
Abbildung 2.3.: Definition des stromlinienangepassten
(
~b, ~s, ~n
)
Koordinatensystems.
Dargestellt sind die Meridionalebene (~m, ~n) und die Schaufelebene
(
~b, ~s
)
.
verteilung in b-Richtung (Gleichung (2.21)) ist für λ→90◦ nur von der Schaufel-
krümmung und der Corioliskraft abhängig.
Für eine reibungsfreie und inkompressible Strömung durch ein Laufrad lässt sich
der Einfluss der Corioliskraft auf die Geschwindigkeitsverteilung in der b-Richtung
zeigen. Unter diesen Annahmen ist der Totaldruck im Relativsystem (vgl. Bräm-
bussche [10])
pt,rel = p+ ρ
w2
2
− ρ
Ω2 r2
2
(2.24)
konstant. Für ein in ein Laufrad eintretendes Strömungsfeld, in dem pt,rel überall
denselben Wert hat, verschwinden alle Richtungsableitungen des relativen Total-
druckes (∂pt,rel/∂b=∂pt,rel/∂s=∂pt,rel/∂n=0). Unter dieser Voraussetzung kann der
Druckgradient in Gleichung (2.21) ausgedrückt werden zu
∂pt,rel
∂b
=
∂p
∂b
+ ρ
∂
∂b
[
w2
2
−
Ω2r2
2
]
= 0
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⇔
∂p
∂b
= −ρw
∂w
∂b
+ ρΩ2r
∂r
∂b
. (2.25)
Nach Abbildung 2.3 ist
∂r
∂b
=
∂r
∂m
∂m
∂b
= − sin (λ) cos (β) (2.26)
und somit
∂p
∂b
= −ρw
∂w
∂b
− ρΩ2 r sin (λ) cos (β) . (2.27)
Der Geschwindigkeitsgradient in b-Richtung stellt sich so als
∂w
∂b
=
w
Rb
− 2Ω sin (λ) (2.28)
dar. Für gerade endende Schaufeln (Rb→∞) erzeugt die Corioliskraft den von
der Drehzahl abhängigen Geschwindigkeitsgradienten ∂w/∂b= −Ω sin (λ). Dieser
relative Kanalwirbel in der Schaufelebene
(
~b, ~s
)
hat die für Radialverdichter typi-
sche Minderumlenkung des Fluides zur Folge, die zu einer Verringerung der theo-
retisch möglichen Arbeitsumsetzung führt, jedoch keine Schmälerung des Laufrad-
wirkungsgrades bewirkt (siehe auch Traupel [95]). Der aus der Minderumlenkung
abgeleitete Minderleistungsfaktor
µ =
cϑ,2
u2
(2.29)
kann über empirische Korrelationen abgeschätzt werden. Die in dieser Arbeit ver-
wendete Korrelation nach Lüdtke [58] beinhaltet lediglich den Schaufelaustrittswin-
kel und die Schaufelzahl (siehe Kapitel 6.1).
Das Kräftegleichgewicht in s-Richtung (2.22) kann für ein rein radiales Laufrad
(λ=90◦) mittels der Identität sin (β) = ∂r/∂s aufintegriert werden zu
∆p
ρ
=
∆u2
2
−
∆w2
2
. (2.30)
In der hier angenommenen isentropen, adiabaten und inkompressiblen Strömung
steht die gewonnene Gleichung (2.30) über den zweiten Hauptsatz der Thermody-
namik in Verbindung mit der Euler’schen Gleichung (2.18). Die in Kapitel 2.3.1
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getroffenen Aussagen über den Einfluss von Vordrall haben demnach zumindest
unter den in diesem Abschnitt getroffenen Vereinfachungen ihre Berechtigung.
2.3.3. Sekundärströmungen im Laufrad
Da die reale Strömung durch das Laufrad reibungsbehaftet und turbulent ist, bilden
sich aufgrund des in Abschnitt 2.3.2 beschriebenen Kräftegleichgewichtes Sekundär-
strömungen aus. Als Sekundärströmung werden hierbei alle Geschwindigkeitskom-
ponenten definiert, die von der in Abschnitt 2.3.2 definierten Strömungsrichtung
abweichen. Am offensichtlichsten sind dabei die Sekundärströmungen, die sich in
den Grenzschichten des Laufrades ergeben (vgl. Johnston [47]). In erster Näherung
ist der Druck in einer Grenzschicht konstant und wird durch den in der Außen-
strömung herrschenden Druck aufgeprägt (siehe Schlichting [83]). Um dem in der
Schaufelebene
(
~b, ~s
)
herrschenden Druckgradient nach Gleichung (2.21) entgegen-
zuwirken, müssen die Fluidpartikel in den Grenzschichten an Nabe und Gehäuse
die Krümmung ihrer Stromlinien verringern (siehe Gleichung (2.39)). So entsteht
innerhalb der Grenzschichten eine Sekundärströmung von der Druck- zur Saugsei-
te. Analog wird in der Meridionalebene gemäß Gleichung (2.23) in den Schaufel-
grenzschichten eine Bewegung von der Nabe zum Gehäuse induziert. Prinzipiell
wandert durch dieses Sekundärströmungssystem das im Relativsystem niederener-
getische Grenzschichtfluid in die Ecke zwischen Saugseite und Gehäuse. Denselben
Effekt hat das Kräftegleichgewicht auf Fluidpartikel in der Hauptströmung, die
bspw. durch turbulente Schwankungen eine verminderte Relativgeschwindigkeit w
haben. So akkumuliert sich ein Gebiet niederenergetischer Fluidpartikel, das im
Allgemeinen als Wake-Gebiet bezeichnet wird. Entsprechend tendieren die hoch-
energetischen Fluidpartikel dazu, sich in der Ecke zwischen Druckseite und Nabe
anzusammeln, was als Jet-Gebiet bezeichnet wird.
Das Verhältnis zwischen Zentrifugal- und Corioliskraft beeinflusst die Form und
die Lage des Wake-Gebietes. Gemäß den reibungsfreien und stationären Impuls-
gleichungen (2.21) bis (2.23) sind diese Kräfte hauptsächlich abhängig von der
effektiven Krümmung (Krümmungsradius R), der Geschwindigkeit w (∝ Durch-
fluss) und der Drehzahl (Ω). Zusammengefasst werden kann diese Abhängigkeit als
16
2.4. Der schaufellose Diffusor
Verhältnis von Zentrifugal- zu Corioliskraft, der Rossby-Zahl
Ro =
w2/R
wΩ
=
w
RΩ
=
1/R
Ω/w
. (2.31)
Für eine feste Drehzahl und Geometrie ist das Kräftegleichgewicht nur eine Funkti-
on des Ortes und der Relativgeschwindigkeit w. Da die Geschwindigkeitsverteilung
im Laufrad maßgeblich bestimmt wird vom Durchflusses φ (siehe auch Johnson
[45] und [46]), ändert sich die Form und Lage des Jet-Wake Gebietes entlang einer
Drehzahllinie. So tendiert das Wake-Gebiet für kleine Rossby Zahlen mehr Richtung
Saugseite und für große Rossby-Zahlen Richtung Gehäuse (vgl. Moore [63]).
Aus den Betrachtungen wird deutlich, dass eine Störung der Laufradanströmung
das Kräftegleichgewicht in diesem beeinflusst. Unter der Annahme, dass die Stö-
rung die Lage der Stromlinien durch das Laufrad zunächst nicht ändert, so verän-
dert sie jedoch die Relativgeschwindigkeit w. Fehlanströmungen der Beschaufelung
führen zu lokalen Überbeschleunigungen oder Verzögerungen und an einem fixen
Punkt im Laufrad verschiebt sich das Kräftegleichgewicht. Durch die Änderung
des Kräftegleichgewichtes wird sich, im Gegensatz zur obigen Annahme, die Lage
der Stromlinien ändern. Diese Abweichungen von der ausgelegten Durchströmung
führen zwangsläufig zu unerwünschten Veränderungen des Betriebspunktes.
2.4. Der schaufellose Diffusor
In der untersuchten Radialverdichterstufe schließt sich dem Laufrad ein schaufello-
ser Diffusor an (siehe Abbildung 2.1). Grundsätzlich soll in einem Diffusor Impuls
in statischen Druck gewandelt werden. Dazu ist die Betrachtung der Ausmischvor-
gänge der inhomogenen Laufradabströmung von Interesse. Diese beeinflussen den
Druckaufbau und die Totaldruckverluste. Zentral ist außerdem die Frage, wie aus-
geprägt die Inhomogenitäten am Austritt des Diffusors noch sind. Dieses in die
Rückführung eintretende Strömungsprofil beeinflusst die Durchströmung der Um-
lenkungen und der Rückführbeschaufelung.
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2.4.1. Wirkprinzip des Diffusors
Im Rahmen der Stromfadentheorie können die Erhaltungsgleichungen für Masse
und Impuls in einem reibungsfrei durchströmten, schaufellosen Ringraum wie folgt
notiert werden:
Massenerhaltung: 2π r ρ b cm = m˙ = konst. (2.32)
Drallerhaltung: r cϑ = konst. (2.33)
Impulserhaltung: p+ ρ
c2
2
= p+ ρ
c2ϑ + c
2
m
2
= konst. (2.34)
Der Druckaufbau in einem schaufellosen Diffusor setzt sich demnach aus zwei An-
teilen zusammen:
• Die Flächenvergrößerung in radialer Richtung bewirkt eine Reduktion der
Meridionalgeschwindigkeit cm.
• Die Drallerhaltung bewirkt für einen steigenden Radius eine Reduktion der
Umfangsgeschwindigkeit cϑ.
Für eine inkompressible Strömung ist der Strömungswinkel α=arctan (cm/cϑ) ge-
mäß Gleichungen (2.32) bis (2.34) nur eine Funktion der Diffusorbreite. In einem
parallelwandigen Diffusor ändert sich α demnach nicht, weshalb die Durchströmung
entlang einer logarithmischen Spirale erfolgt.
Der Verlauf des Druckaufbaus über dem Radienverhältnis in einem schaufellosen,
parallelwandigen Diffusor ist in Abbildung 2.4 dargestellt. Der Druckaufbau nimmt
sowohl für den verlustfreien, als auch für den verlustbehafteten Fall, mit steigendem
Radius ab. Zudem vergrößern sich mit steigendem Diffusorradius die akkumulier-
ten Totaldruckverluste ξ. Ausgeführte schaufellose Diffusoren übersteigen daher in
der Regel ein Radienverhältnis von r/rE=1,75 nicht. Neben der Betrachtung der
sinnvoll erreichbaren Druckrückgewinnkoeffizienten ist auch die Interaktion mit den
nachfolgenden Stufenelementen ein wichtiges Auslegungskriterium. Die Machzahl
und der Strömungswinkel am Austritt des Diffusors bestimmen die Auslegung der
sich anschließenden Rückführung.
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r/rE [-]
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Abbildung 2.4: Theoretischer Druck-
verlauf über einem Diffusor: Die
Strömung wird als kompressi-
bel betrachtet und strömt durch
einen parallelwandigen Diffusor
(b=30,32 mm). Der Eintrittszustand
ist: pt,E = 170000 Pa, Tt,E = 330 K,
MaE = 0,65, αE = 40◦, Eintritts-
radius rE = 200 mm. Berechnet
wurden die Zustände nach Gleichun-
gen (2.32) bis (2.34) im Abstand
∆r=2 mm. Für die verlustbehaftete
Strömung ist für jedes Teilstück
∆r ein willkürlich gewählter To-
taldruckverlustbeiwert ξ∆r = 0,01 =
(pt(r)− pt(r +∆r)) /
(
pt(r)− p(r)
)
angenommen worden.
Die obigen Betrachtungen vernachlässigen Ungleichförmigkeiten im Strömungsfeld
des Diffusors, die jedoch einen signifikanten Einfluss auf die Durchströmung haben.
Selbst bei angenommener homogener Einströmung in den Diffusor treten durch
die Grenzschichten Blockageeffekte auf, die die effektive Querschnittsfläche verklei-
nern und somit den statischen Druckrückgewinn beeinflussen. Die Blockage (siehe
Runstadler [79])
B = 1−
Aeff
Ageo
= 1−
m˙/ (ρ c⊥)
Ageo
(2.35)
kann über die mittleren Strömungsgrößen ausgedrückt werden. Als effektive Fläche
wird hierbei diejenige Fläche betrachtet, die benötigt würde, um den gegebenen
Massenstrom mit einem Massenfluss von ρ c⊥ durchzusetzen.
2.4.2. Ausmischvorgänge und Verluste im Diffusor
In einem schaufellosen Diffusor können grundsätzlich zwei Verlustmechanismen
identifiziert werden. Dies sind einerseits die an den Seitenwänden entstehenden
Grenzschichten, die insbesondere im vorderen Abschnitt des Diffusors hohe Verlus-
te erzeugen. Das aus dem Laufrad an Nabe und Gehäuse austretende Fluid hat - im
Absolutsystem betrachtet - eine hohe Umfangsgeschwindigkeit. An den, im Diffusor
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nicht rotierenden, Seitenwänden wird das Fluid aufgrund der Haftbedingung stark
verzögert und zum Aufbau einer Grenzschicht gezwungen. Die daraus resultierende
Schubspannung in Strömungsrichtung kann unter der Annahme eines konstanten
Reibungskoeffizienten cf ausgedrückt werden zu (vgl. Johnston [48])
τ = cf
ρ c2
2
. (2.36)
Dadurch wird deutlich, dass vor allem im vorderen Diffusorbereich, in dem hohe
Geschwindigkeiten herrschen, Reibungsverluste eine wichtige Rolle spielen. Dies
spiegelt auch Abbildung 2.4 wieder, obwohl hier nur sehr vereinfacht ein konstanter
Totaldruckverlustkoeffizient für die einzelnen Radienabschnitte gewählt wurde.
Die zweite Verlustart sind die Mischungsverluste der inhomogenen Abströmung aus
dem Laufrad (vgl. Cumpsty [16]). Wie in Abschnitt 2.3.3 gezeigt, unterteilt sich die
Strömung innerhalb einer Laufradpassage in Jet- und Wakegebiet. Zudem befindet
sich an den stumpfen Hinterkanten des Laufrades ein Gebiet verschwindender Re-
lativgeschwindigkeit4, so dass insgesamt eine sehr stark asymmetrische Strömung
in den schaufellosen Diffusor eintritt und sich dort vermischt. Die Ausmischung der
unterschiedlichen Strömungsgebiete findet teilweise über die, aus den Geschwindig-
keitsgradienten entstehenden, Schubspannungen statt. Den größeren Beitrag zur
Ausmischung leisten jedoch die im Absolutsystem rotierenden Druckfelder hinter
dem Laufrad. Diese gestatten einen reversiblen Arbeitstransfer zwischen den un-
terschiedlichen Strömungsgebieten. Dean [17] beschreibt diese Vorgänge im All-
gemein und Senoo [85] wendet dies auf die Strömung in schaufellosen Diffusoren
an. Insgesamt mischen sich die Nachlaufdellen durch diesen Arbeitstransfer schnell
aus, so dass ein umfangshomogenes Strömungsfeld entsteht. Diese Ausmischung
ist aufgrund der Geschwindigkeitsgradienten natürlich auch verlustbehaftet. Da die
Durchströmung des schaufellosen Diffusors nicht Hauptthema dieser Arbeit ist, wer-
den die theoretischen Zusammenhänge der Ausmischvorgänge an dieser Stelle nicht
weiter vertieft.
Im Zusammenhang mit der Durchströmung eines schaufellosen Diffusors ist die
4Aufgrund der Haftbedingung an der Wand hat das Fluid im Relativsystem keine Geschwin-
digkeit, jedoch im Absolutsystem betrachtet genau die Geschwindigkeit der Hinterkante und
rotiert somit mit u2.
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Betrachtung der Betriebsgrenzen, vor allem das Einsetzen von Ablösungen, ein
wichtiger Aspekt. Innerhalb der verlustbehafteten Grenzschicht muss das ener-
giearme Fluid gegen einen steigenden Gegendruck anlaufen und versucht diesem
durch eine verringerte Stromlinienkrümmung entgegen zu wirken (siehe auch Glei-
chung (2.39)). Dies bewirkt eine Abflachung des Strömungswinkels, die soweit ge-
hen kann, dass die Radialkomponente der Geschwindigkeit vollständig verschwindet
(vgl. Pampreen [66]). Die Bildung einer solchen tangentialen Ablöselinie markiert
noch nicht das Ende des Betriebsbereiches, da die Rückströmung nur sehr lokal
begrenzt an der Seitenwand auftritt. Erst eine weitere Abflachung des Strömungs-
winkels am Diffusoreintritt führt zum Einsetzen von Rotating Stall, was dann die
Stabilitätsgrenze des Diffusors darstellt. Unter welchem Winkel die Bildung von
Rückströmungen beginnt, ist dabei sowohl von Geometriefaktoren, als auch vom
Strömungszustand am Diffusoreintritt abhängig und kann daher nicht pauschal
angegeben werden (vgl. Senoo [87] und [86]). Da vor allem im Bereich des Wake-
Gebietes in der Absolutströmung kleine Strömungswinkel α vorliegen, ist die gehäu-
seseitige Diffusorwand diejenige, die entscheidend ist für die Bildung der Rückströ-
mung. Um den stabilen Arbeitsbereich zu verbreitern wird daher die Diffusorbreite
am Eintritt oft zunächst mittels eines Pinches (vgl. Abbildung 2.1) verkleinert. Dies
bewirkt eine Aufsteilung der flachen Laufradabströmung und verschiebt somit die
Ausbildung der Rückströmung hin zu kleineren Durchsätzen (vgl. Japikse [40]).
2.5. Strömung durch gekrümmte Kanäle
p (r)
cϕ(r)
c
ϕ
~r
Abbildung 2.5: Theoretische Strö-
mung durch eine zweidimensionale
Umlenkung.
Strömungen durch gekrümmte Kanäle unterliegen einem Kräftegleichgewicht, wel-
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ches durch die Formgebung des Kanals bestimmt wird. Dieses Gleichgewicht wird,
im Spezialfall einer zweidimensionalen Umlenkung, als radiales Gleichgewicht be-
zeichnet. In den dreidimensionalen Navier-Stokes Gleichungen in Polarkoordinaten
für stationäre und reibungsfreie Strömungen, die keinem äußeren Kräfteeinfluss
unterliegen (Gleichungen (A.5) bis (A.7)), können sämtliche Terme in z-Richtung
vernachlässigt werden. Für die Durchströmung einer Umlenkung mit konzentrischen
Seitenwänden nach Abbildung 2.5 ergeben sich die folgenden Impulsgleichungen:
ρ
[
cr
∂cr
∂r
+
cϕ
r
∂cr
∂ϕ
−
c2ϕ
r
]
= −
∂p
∂r
(2.37)
ρ
[
cr
∂cϕ
∂r
+
cϕ
r
∂cϕ
∂ϕ
+
cr cϕ
r
]
= −
1
r
∂p
∂ϕ
(2.38)
Entlang einer Stromlinie (ϕ-Richtung) ist der Totaldruck entsprechend den obigen
Voraussetzungen konstant. Außerdem soll der Totaldruck am Eintritt in die Um-
lenkung in Abbildung 2.5 über der Kanalbreite konstant sein. Unter der Annah-
me einer konturangepassten und somit den Koordinatenlinien folgenden Strömung
verschwindet die Geschwindigkeit senkrecht zur Stromlinie (cr=0). Entsprechend
existieren auch ihre Ableitungen nicht, so dass sich die Gleichungen (2.37) und
(2.38) auf folgende Formen reduzieren:
ρ c2ϕ
r
=
∂p
∂r
(2.39)
∂p
∂ϕ
+ ρ cϕ
∂cϕ
∂ϕ
= 0 (2.40)
Der Druckgradient in Gleichung (2.39) ist stets positiv, der Druck steigt also in
r-Richtung an. Gleichung (2.40) drückt die o.g. Annahme eines konstanten Total-
druckes entlang einer Stromlinie aus. Aufgrund der angenommenen Konstanz des
Totaldruckes am Eintritt der Umlenkung muss nach Gleichung (2.39) die Strö-
mungsgeschwindigkeit cϕ in r-Richtung abnehmen.
Die Rückführung eines Radialverdichters hat eine rotationssymmetrische Form ähn-
lich einem Torus nach Abbildung 2.6. Die Durchströmung ist drallbehaftet, wodurch
eine Beschreibung in drei Dimensionen notwendig ist. Die Gleichungen (A.14) bis
(A.16) stellen die Impulserhaltung in Toruskoordinaten dar, weshalb sich diese Form
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ϕ
~r
a
ϑ
~x
~y~z
Abbildung 2.6: Definition der Torus-
koordinaten.
gut zur Beschreibung der Strömung durch eine Umlenkung eignet. Unter den zur
Herleitung des zweidimensionalen radialen Gleichgewichtes genannten Bedingun-
gen verschwinden die Richtungsdifferentiale in ϑ-Richtung (∂/∂ϑ=0) und die Ge-
schwindigkeitskomponente senkrecht zur Stromlinie (cr=0). Die Impulsbilanz in
r-Richtung nach Gleichung (A.14) reduziert sich so auf
ρ
[
c2ϕ
r
+
c2ϑ sin (ϕ)
a+ r sin (ϕ)
]
=
∂p
∂r
. (2.41)
Der Druckgradient in Gleichung (2.41) ist somit eine Funktion der auf ihren je-
weiligen Rotationsradius bezogenen Geschwindigkeiten cϕ und cϑ. Unter Verwen-
dung des Strömungswinkels α= arctan (cϕ/cϑ) wird deutlich, dass für die Größe des
Druckgradienten
∂p
∂r
=
ρ c2
r
[
sin2 (α) +
cos2 (α) sin (ϕ)
a/r + sin (ϕ)
]
(2.42)
das Verhältnis der beiden Geschwindigkeiten und der Radien entscheidend ist. Die
Impulsbilanz in ϑ-Richtung liefert den Zusammenhang
cϑ cos (ϕ)
a+ r sin (ϕ)
= −
1
r
∂cϑ
∂ϕ
, (2.43)
der in Gleichung (A.15) eingesetzt schließlich zu der Gleichung für den Druckgra-
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dienten in ϕ-Richtung
ρ
[
cϕ
r
∂cϕ
∂ϕ
+
cϑ
r
∂cϑ
∂ϕ
]
= −
1
r
∂p
∂ϕ
(2.44)
führt. Die Gleichung (2.44) beschreibt analog zu Gleichung (2.40) die Erhaltung
des Totaldruckes.
Die angegebenen, vereinfachten Gleichungen gelten nur für vollkommen ausgebil-
dete Strömungen, die alleinig dem Einfluss der Kanalkrümmung unterliegen. Bei-
spielsweise treten am Ein- und Austritt einer 180◦-Umlenkung Krümmungssprünge
der Bewandung auf. Die durch die Krümmungsänderung hervorgerufenen Druck-
gradienten haben eine Potentialwirkung, so dass die Strömung bereits stromauf
ihrem Einfluss unterliegt. Veranschaulicht wird dies anhand der Druckkontur in
Abbildung 2.7, in der eine drallbehaftete Strömung durch eine konzentrische 180◦-
Umlenkung mittels eines Eulercodes5 simuliert wurde. In der dreidimensionalen
Darstellung der Stromlinien wird sichtbar, dass die Strömung verdreht wird. Die
Stromlinien an der Innenwand strömen unter einem größeren α-Winkel durch die
Krümmung, als die diejenigen an der Außenwand. Diese Verdrehung entsteht durch
die Überlagerung der Beschleunigung auf der Innenseite bei gleichzeitiger leichter
Abnahme der Drallkomponente aufgrund der Radiusvergrößerung. An der Außen-
seite dagegen nehmen sowohl Meridional- als auch Drallgeschwindigkeit ab, so dass
der Winkel leicht abnimmt.
Für die Verluste in einer reibungsbehafteten Strömung bedeutet dies, dass die Strö-
mung an der Außenseite einen längeren Strömungsweg zurücklegen muss. Sie ist
somit länger der Reibwirkung der Wände ausgesetzt. Die Strömung an der Innen-
seite legt zwar einen kürzeren Strömungsweg zurück, diesen dafür jedoch bei einer
höheren Geschwindigkeit. In welchem Bereich der Strömung dadurch die höheren
Verluste entstehen, hängt jedoch von weiteren Faktoren ab (bspw. Strömungswinkel
α, Kanalgeometrie) und kann nicht pauschal angegeben werden.
Die bisherigen Betrachtungen setzten einen konstanten Totaldruck und Reibungs-
freiheit im gesamten Strömungsfeld voraus. In einer realen Strömung ist dies jedoch
5Dieser ist in der hier verwendeten Software FineTurbo der Firma Numeca International imple-
mentiert.
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Abbildung 2.7:
Reibungsfreie Durchströ-
mung einer 180◦-Umlenkung.
Die dargestellte Umlenkung
besteht aus zwei konzen-
trischen Kreisbögen. Die
Durchströmung wurde durch
Lösen der Eulergleichun-
gen simuliert. Dargestellt
sind Konturplots des sta-
tischen Druckes p und des
Strömungswinkels α. Zur
Visualisierung der Durch-
strömung sind Stromlinien
eingetragen.
oft nicht gegeben, wie in Kapitel 6.3.1 gezeigt werden wird. Prinzipiell kann das
Totaldruckfeld am Eintritt in eine 180◦-Umlenkung über der Kanalbreite und über
dem Umfang gestört sein. Diese beiden Störungen wirken sich grundsätzlich ver-
schieden auf die Durchströmung der Umlenkung aus. Abgesehen von Effekten in
den Grenzschichten bleibt eine umfangssymmetrisch in eine Umlenkung eintretende
Strömung umfangssymmetrisch (Abbildung 2.8(a)). Im Gegensatz dazu kommt es
bei einem umfangsasymmetrischen Anströmprofil (Abbildung 2.8(b)) zu der Bil-
dung von Wirbeln. Durch die Umfangsasymmetrie ist eine „Sortierung“ der Strom-
linien gemäß ihrem Energiegehalt möglich. Niederenergetische Stromlinien werden
zum Mittelpunkt der Umlenkung gedrängt, wogegen hochenergetische Stromlinien
nach Außen zentrifugiert werden. Die resultierende Wirbelbildung ist in Abbildung
2.8 anhand der relativen Helizität
~ =
~c · (∇× ~c )
‖~c ‖ ‖∇ × ~c ‖
= cos∠ (~c, ∇× ~c ) ∈ [−1,1] . (2.45)
dargestellt. Für die Störung über dem Umfang und die kombinierte Störung treten
wirbelbehaftete Gebiete mit |~ |≈1 auf, wogegen die Störung über der Kanalbreite
keine Wirbel bildet. Die in diesem Fall leicht negative relative Helizität resultiert
aus dem Anströmwinkel αE=45◦ und der dadurch entstehenden Rotation der Strö-
mung um die ~z-Achse.
Die zu Beginn des Kapitels hergeleiteten Bedingungen in reibungsfrei durchström-
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(a) Störung über
der Kanalbreite
(b) Störung über
dem Umfang
(c) Kombinierte
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Abbildung 2.8.: Reibungsbehaftete und turbulente Durchströmung einer 180◦-Um-
lenkung mit unterschiedlich gestörten Anströmungen bei einem Anströmwinkel von
αE=45◦. Simuliert wurde die Strömung mit dem Strömungslöser Euranus der Firma
Numeca International.
ten Kanälen spiegeln in erster Größenordnung die Verhältnisse im Kernbereich ei-
ner reibungsbehafteten und turbulenten Strömung wieder. Die an den Wänden des
Kanals befindlichen Grenzschichten bedürfen jedoch einer gesonderten Betrach-
tung. Eine aus einem schaufellosen Diffusor in eine 180◦-Umlenkung eintretende
Strömung wird in Strömungsrichtung an Innen- und Außenwand unterschiedlichen
Druckgradienten ausgesetzt. An der konkaven Außenwand ist der Gegendruck nach
Gleichung (2.42) höher, als an der Innenwand. Dadurch kann es im Eintrittsbe-
reich in die 180◦-Umlenkung an der Außenwand zu Ablösungen kommen. Analog
muss die Strömung am Austritt aus der 180◦-Umlenkung an der Innenwand einen
größeren Druckgradienten überwinden, weshalb sie dort ablösegefährdet ist.
Die Wandkrümmung übt einen Einfluss auf die Entwicklung der Turbulenz und
somit auch auf die turbulenten Schubspannungen aus. Folgendes Gedankenbeispiel
soll die prinzipiellen Zusammenhänge verdeutlichen (vgl. Bradshaw [9]). In einem
zweidimensionalen, gekrümmten, reibungsfreien und inkompressiblen Strömungs-
feld gilt auf einem beliebigen Radius r die Gleichgewichtsbedingung
∂p
∂r
∣∣∣∣∣
r,Strömung
=
ρ cϕ(r)
2
r
. (2.46)
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Ein Fluidpartikel soll durch eine Störung von einem größeren Radius R>r oder
einem kleineren Radius R<r auf den Radius r ausgelenkt werden. Dabei behält es
seinen Drall Rcϕ(R). Auf dem Radius r erzeugt dieses ausgelenkte Partikel daher
einen Druckgradienten
∂p
∂r
∣∣∣∣∣
r,Partikel
=
ρ
r
R2cϕ(R)
2
r2︸ ︷︷ ︸
Drallerhaltung
. (2.47)
Wenn der durch das Fluidpartikel induzierte Druckgradient nach Gleichung (2.47)
kleiner ist, als der des Strömungsfeldes nach Gleichung (2.46), wird das Teilchen
zum Krümmungsmittelpunkt gedrängt. Die Strömung ist stabil. Wenn der Druck-
gradient in Gleichung (2.47) größer ist, als der in Gleichung (2.46), wird das Fluid-
partikel weiter nach außen zentrifugiert. Die Strömung ist potentiell instabil. Auf
gekrümmten Stromlinien wird dieser potentiell instabile Zustand durch die Bedin-
gung betragsmäßig abnehmender Zirkulation
∂Γ2
∂r
< 0 mit Γ = 2πrcϕ(r) (2.48)
beschrieben (vgl. Jeschke [42]). In reibungsfreien Strömungen ist diese Bedingung
uneingeschränkt gültig. In reibungsbehafteten Strömungen dagegen hat die Vis-
kosität eine dämpfende Wirkung, weshalb die Bedingung nach Gleichung (2.48)
lediglich auf eine potentiell instabile Strömung hinweist.
Abbildung 2.9 zeigt den schematischen Aufbau des Strömungsprofiles durch eine
Umlenkung. Die nabenseitige Grenzschicht wirkt gemäß Gleichung (2.48) turbu-
lenzdämpfend (konvexe Wand) und die gehäuseseitigen Grenzschicht turbulenz-
anregend (konkave Wand). Innerhalb der Kernströmung wäre die Strömung nach
Gleichung (2.48) stabil.
In realen Strömungen ist das Verhalten der Turbulenz wesentlich komplexer, was
bei Betrachtung der Transportgleichungen der Reynoldsspannungen und der Erhal-
tungsgleichung der turbulenten kinetischen Energie (siehe hierzu Wickerath [101])
schnell deutlich wird. Der Produktionsterm ist abhängig vom Gradiententensor der
mittleren Geschwindigkeiten. Turbulente kinetische Energie wird demnach durch
in der mittleren Strömung vorhandene Geschwindigkeitsgradienten produziert. Für
die Gesamtbilanz der Turbulenz spielen außerdem die Mechanismen der Dissipati-
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Abbildung 2.9: Schematisches Strö-
mungsprofil in einer Umlenkung.
äußere
Seitenwand
innere
Seitenwand
Grenzschichtprofil
cϕ ∝ r
−2
Kernströmung
cϕ ∝ r
−1
Grenzschichtprofil
cϕ ∝ r
~r
on und Diffusion eine entscheidende Rolle. Diese entziehen sich jedoch einer ver-
einfachten Betrachtungsweise, weshalb an dieser Stelle nur die Produktionsterme
betrachtet werden.
Für die in Abbildung 2.9 dargestellten schematischen Strömungsformen können die
Produktionsterme ausgewertet und so der Einfluss der Stromlinienkrümmung noch
einmal anhand der Erhaltungsgleichungen verdeutlicht werden (vgl. Rung [78]). Die
Auswertung der Produktionsterme in Zylinderkoordinaten ergibt die in Tabelle 2.1
aufgelisteten Ausdrücke, welche die Aussage der Gleichung (2.48) bestätigen.
Tabelle 2.1.: Turbulenzproduktion nach Cheng [15] der schematischen Strömungsfor-
men (C=konst.) aus Abbildung 2.9.
Produktion cϕ=C r cϕ=C/r cϕ=C/r2
Prr 4C ˜c′′r c′′ϕ 4 ˜c′′r c′′ϕ (C/r2) 4 ˜c′′r c′′ϕ (C/r3)
Pϕϕ −4C ˜c′′r c′′ϕ 0 2 ˜c′′r c′′ϕ (C/r3)
Prϕ 2C
(
c˜′′2r − c˜
′′2
ϕ
)
2 c˜′′2ϕ (C/r
2) C/r3
(
c˜′′2r − 2 c˜
′′2
ϕ
)
Pk 0 2 ˜c′′r c′′ϕ (C/r2) 3 ˜c′′r c′′ϕ (C/r3)
Eine konvexe Stromlinienkrümmung (C r) produziert demnach keine turbulente ki-
netische Energie. Durch Dissipationsvorgänge wird insgesamt Turbulenz abgebaut.
Dies entspricht den Schlussfolgerungen aus dem Gedankenexperiment. Eine konkave
Krümmung (C/r2) wirkt dagegen turbulenzanfachend. Entgegen den Schlussfolge-
rungen aus Gleichung (2.48) produziert auch ein einfacher Potentialwirbel (C/r)
28
2.6. Die Rückführbeschaufelung
turbulente kinetische Energie.
Die beschriebenen Effekte der Stromlinienkrümmung wirken auch innerhalb der
Grenzschichten an den Kanalwänden. In der Grenzschichtapproximation erster Ord-
nung einer laminaren zweidimensionalen Plattengrenzschicht (vgl. Schlichting [83])
gilt, dass die Geschwindigkeitsgradienten ∂cϕ/∂r und ∂c2ϕ/∂
2r am Grenzschichtrand
verschwinden. Dies bedeutet, dass die Strömungsgeschwindigkeit in der Kernströ-
mung konstant ist und das Grenzschichtprofil stetig in die Kernströmung übergeht.
Gemäß dem radialen Gleichgewicht (2.39) ist die Annahme konstanter Kernge-
schwindigkeit in gekrümmten Kanälen jedoch nicht mehr zulässig. In der Kernströ-
mung herrscht ein Geschwindigkeitsgradient ∂cϕ/∂r 6=0. Außerdem bewirken die
Zentrifugalkräfte im Hinblick auf die Turbulenz, wie auch in der Kernströmung, an
konvexen Wänden eine Stabilisierung der Grenzschichten und an konkaven Wänden
ein Destabilisierung (siehe Schlichting [83]).
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Rückführbeschaufelungen in mehrstufigen einwelligen Radialverdichtern haben die
Aufgabe, den in der Strömung nach dem Diffusor und der 180◦-Umlenkung vor-
handenen Drall möglichst verlustfrei abzubauen. Neben dem dadurch möglichen
Druckrückgewinn steht vor allem die Generierung eines günstigen Anströmprofiles
auf die Folgestufe im Fokus. Dieses Anströmprofil sollte möglichst über die gesam-
te Anströmfläche eine Geschwindigkeitsverteilung vorweisen, die der Beschaufelung
der Folgestufe gerecht wird. Treten aus der Rückführbeschaufelung stark verzerrte
Strömungswinkelprofile aus, kann es zu lokaler An- oder Entdrosselung der Folge-
stufe kommen. Die Konsequenz ist eine Beeinträchtigung des Wirkungsgrades und
des Betriebsbereiches der gesamten Maschine. In Abschnitt 2.2 wurden die für die
Verlustgenerierung verantwortlichen Mechanismen allgemein dargestellt. Dagegen
werden in den folgenden Abschnitten die Entstehungsmechanismen von Sekundär-
strömungen - und somit von Verlustquellen - innerhalb der Rückführbeschaufelung
erläutert.
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2.6.1. Profilverluste
Profilverluste entstehen durch Reibung in den Grenzschichten auf der Saug- und
Druckseite einer Turbomaschinenbeschaufelung. Dabei ist neben der Art und der
Form der Grenzschicht die Geschwindigkeit im Kanal entscheidend für die Größe
der Verluste. Die Entropieproduktion in den turbulenten Grenzschichten ist etwa
kubisch proportional zur Außengeschwindigkeit (siehe Denton [18]). Entsprechend
sind die Reibungsverluste bei der Überströmung einer konvexen Saugseite aufgrund
der größeren Geschwindigkeiten (vgl. Kapitel 2.5) größer, als bei der Überströmung
der konkaven Druckseite.
Die Größe und die Form der Grenzschichten haben ebenso einen Einfluss auf die
Entropieproduktion. Diese werden durch das Beschleunigungs- und Verzögerungs-
verhalten der Beschaufelung beeinflusst. Starke Verzögerungen entlang der Schaufel
führen zur Aufdickung der Grenzschichten und zu einem Verlustanstieg. Außerdem
können Verzögerungen Ablösungen hervorrufen, an deren Begrenzungen entropie-
produzierende Scherungen mit der Außenströmung auftreten. Zusätzlich verändern
Ablösungen den Strömungskanal und können so einen negativen Einfluss auf andere
Strömungsgebiete haben. Vor allem in Betriebspunkten, in denen die Schaufel nicht
mit ihrem Auslegungsanströmwinkel angeströmt wird, steigen die Profilverluste auf-
grund lokaler Überbeschleunigungen und entsprechend starken Verzögerungen an.
Dabei ist eine positive Inzidenz, also ein zur Druckseite hin verschobener Stau-
punkt, mit stärkeren Verlusten verbunden, als eine gleich große Abweichung zur
Saugseite. Die maximale saugseitige Geschwindigkeit steigt mit stärker werdender
positiver Inzidenz an. Entsprechend große Verluste ergeben sich durch Reibung und
durch Verzögerung. Die Geschwindigkeitsverhältnisse entlang einer Schaufel werden
in der vorliegenden Arbeit über den Druckrückgewinn Cp dargestellt.
Zu den Profilverlusten werden neben den Reibungsverlusten auf den Schaufelober-
flächen auch die Mischungsverluste der Abströmung gezählt (siehe Denton [20]).
Da diese Mischungsverluste hauptsächlich abhängig sind von den Grenzschichtdi-
cken an der Hinterkante, sowie der Hinterkantendicke selber, sind diese eine direkte
Folge der Schaufelumströmung.
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2.6.2. Ausbildung von Sekundärströmungen
Die Druck- und Geschwindigkeitsverteilung innerhalb einer Beschaufelung wird
hauptsächlich von der durch die Beschaufelung umgelenkten Kernströmung be-
stimmt. Dieser Kernströmung sind Sekundärströmungen überlagert, die einen Ein-
fluss auf die Verlustgenerierung innerhalb einer Turbomaschinenbeschaufelung ha-
ben. Die Sekundärströmung ist dabei als eine Abweichung von der idealen Durch-
strömung anzusehen, welche eine rein subjektive Definition ist. Als ideale Strö-
mungsrichtung durch die Beschaufelung wird in der vorliegenden Arbeit die schau-
felkongruente Strömungsrichtung festgelegt. Für die Beurteilung der Sekundärströ-
mung in der Abströmung aus der Rückführbeschaufelung dient die Drallfreiheit als
Ideal. Diese ist das Auslegungsziel und jede Abweichung davon kann als Sekun-
därströmung angesehen werden. Die in einer Vielzahl von Untersuchungen (siehe
Pöhler [68], Restemeier [73], Sieverding [88], Langston [54], Traupel [94], Denton
[20], Hah [32], Lakshminarayana [53], Gbadebo [30]) herausgearbeiteten Entste-
hungsmechanismen von Sekundärströmungen in Turbomaschinenbeschaufelungen
werden in den folgenden Abschnitten erläutert.
Alle hier dargestellten Sekundärströmungsphänomene treten in der Rückführung
des untersuchten Radialverdichters auf. In den Analysekapiteln 6.3 und 7 werden
die einzelnen Phänomene dargestellt und deren Einfluss auf die Durchströmung und
die Verluste in der Rückführung herausgearbeitet.
Querströmungen im Kanal und entlang der Schaufel
Die Querkanalströmung ist eine direkte Folge der Druckverteilung in der Kernströ-
mung der Beschaufelung, die sich durch die Krümmungen der Saug- und Druck-
seite ergibt. Aufgrund der Krümmung der Stromlinien stellt sich gemäß dem ra-
dialen Gleichgewicht nach Gleichung (2.39) ein positiver Druckgradient von Saug-
zu Druckseite ein. Dieser wird den naben- und gehäuseseitigen Seitenwandgrenz-
schichten aufgeprägt. Nach der Grenzschichttheorie erster Ordnung verschwindet
innerhalb der Grenzschichten der Druckgradient senkrecht zur Wand. Da jedoch
die Geschwindigkeit innerhalb der Grenzschicht abnimmt, muss zur Erfüllung des
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radialen Gleichgewichtes der Krümmungsradius der Grenzschichtstromlinien ab-
nehmen. Über der Grenzschichthöhe stellt sich eine Verteilung des Krümmungsra-
dius ein, so dass die Grenzschichten tordiert werden und ihren zweidimensionalen
Charakter verlieren. Das aufgrund des beschriebenen Mechanismus zur Saugseite
hin abgedrängte Fluid läuft entlang der Saugseite von der Seitenwand zur Kanal-
mitte hin. Dort treffen sich die naben- und gehäuseseitigen Sekundärströmungen
und werden wieder zur Druckseite der benachbarten Schaufel hin abgelenkt. Insge-
samt werden so zwei gegensinnig orientierte Wirbel induziert, die als Kanalwirbel
bezeichnet werden (vgl. Abbildung 2.10).
Hinterkantenwirbel
Zuströmgrenzschicht
Hufeisen-
wirbel
Querkanal-
strömung
Kanalwirbel
Eckenwirbel
Abbildung 2.10.: Sekundärströmung in einer Beschaufelung nach Jeschke [44].
Auf demselben Mechanismus beruht auch eine mögliche Strömung entlang der
Schaufeln von Nabe zu Gehäuse oder umgekehrt. Dabei entsteht der treibende
Druckgradient entweder durch eine über der Schaufelhöhe ungleichförmige Drall-
verteilung am Eintritt oder aber durch einen anderweitig aufgeprägten Druckgra-
dienten. In der Rückführung eines Radialverdichters können diese durch stromab-
oder stromauf stehende Kanalkrümmungen hervorgerufen werden. Analog zu den
Kanalwirbeln muss sich ein gegensinnig orientiertes Wirbelpaar ausbilden, wobei
die Orientierung der Wirbel von der Richtung des treibenden Druckgradienten ab-
hängig ist.
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Hufeisenwirbel
Die Hufeisenwirbel in Abbildung 2.10 entstehen an der Vorderkante der Schau-
fel, wobei ihre Entstehung auf die Interaktion der Seitenwandgrenzschicht mit dem
Potentialfeld der Schaufel bzw. einer vor der Schaufel stehenden Rückströmung
zurückzuführen ist. Das Potentialfeld bewirkt einen Gegendruck in Strömungsrich-
tung, gegen den die Grenzschicht anlaufen muss. Wenn die Grenzschicht dem Ge-
gendruck nicht standhalten kann, löst sie ab (Ablösepunkt P in Abbildung 2.11).
Das über die Ablösung strömende Fluid trifft auf die Schaufel und wird durch
einen von der Seitenwand weg gerichteten Druckgradienten zur Seitenwand hin
abgedrängt. Der Druckgradient kommt dadurch zustande, dass das in der Kern-
strömung befindliche Fluid einen höheren Totaldruck besitzt, der - eine isentrope
Verzögerung angenommen - zu einem höheren statischen Druck an der Schaufelvor-
derkante im Bereich der Kernströmung führt. Das zur Seitenwand hin abgedrängte
Fluid rollt sich zwischen Ablösung und Vorderkante auf (siehe Abbildung 2.11).
Gleichzeitig strömt das Fluid weiter um die Vorderkante und formt so die Hufei-
senwirbel.
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Abbildung 2.11.: Entstehung des Hufeisenwirbels nach Jeschke [44].
Es bilden sich zwei Wirbeläste aus, die in Richtung Druck- bzw. Saugseite kon-
vektiert werden. Die Trajektorie dieser beiden Wirbel ist anhand der Ablöselinien
ALDS und ALSS der Wandstromlinien in Abbildung 2.11 erkennbar. Die Orientie-
rung des druckseitigen Wirbelastes ist gleichgesinnt der des Kanalwirbels, was dazu
führt, dass sich der druckseitige Ast beim Eintritt in die Schaufelpassage mit dem
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Kanalwirbel vereinigt. Der saugseitige Ast wird zunächst durch die Beschleunigung
entlang der Saugseite gestreckt und vermindert so seinen Querschnitt. Aufgrund
der gegensinnigen Orientierung zum Kanalwirbel ist eine Vereinigung dieser bei-
den Wirbel nicht möglich. Der saugseitige Ast des Hufeisenwirbels wird entlang der
Saugseite zur Kanalmitte hin transportiert (vgl. Abbildung 2.10).
Aus der Beschreibung des Entstehungsmechanismus wird deutlich, dass die Ab-
lösung hauptsächlich durch die Form der Grenzschicht und den Impuls des Frei-
stromes geprägt ist. Eine systematische Untersuchung zur Ausbildung des Hufei-
senwirbels an Zylindern durch Eckerle ([24] und [23]) ergibt als Bedingung für die
Entstehung des Hufeisenwirbels den Eckerle-Parameter
Eck = Re1/3d
(
d
δ1
)
< 1000. (2.49)
Neben der Reynoldszahl des Freistromes und der Dicke der Zuströmgrenzschicht
δ1 spielt auch der Vorderkantendurchmesser d eine Rolle, da dieser maßgeblich ist
für das Potentialfeld und somit für die Lage des Ablösepunktes. In der Analyse
der Durchströmung der Rückführbeschaufelung in den Kapiteln 6.3.2 und 7.4 wird
gezeigt, dass die Hufeisenwirbel sich auf Naben- und Gehäuseseite nicht symme-
trisch ausbilden, was auf eine über der Kanalbreite asymmetrische Anströmung der
Rückführbeschaufelung zurückgeführt werden wird.
Hinterkantenwirbel
An der Hinterkante der Schaufel entsteht aufgrund der Kanalwirbel ein neues Wir-
belpaar. Das an der Druckseite von der Kanalmitte zur Seitenwand strömende
Fluid bildet mit dem an der Saugseite in umgekehrter Richtung fließenden Fluid
eine Scherschicht, die sich stromab zu einem Wirbel aufrollt. Da sich in der Schau-
felpassage zwei Kanalwirbel ausbilden, entstehen an der Hinterkante ebenso zwei
gegensinnig orientierte Hinterkantenwirbel (vgl. Abbildung 2.10). Diese Hinterkan-
tenwirbel werden in starkem Maße von einer eventuell vorhandenen ungleichför-
migen Durchströmung der Beschaufelung über der Schaufelhöhe beeinflusst. Diese
Ungleichförmigkeit kann beispielsweise aus einer gewollten Zirkulationsverteilung
durch die Schaufelgeometrie oder auch aus einer rotationsbehafteten Anströmung
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der Schaufel stammen. Die Durchströmung der Rückführbeschaufelung wird zum
Schaufelaustritt hin stark von der Potentialwirkung der 90◦-Umlenkung beeinflusst.
Eine eindeutige Identifizierung der Hinterkantenwirbel in den Analysekapiteln 6.3
und 7 ist daher nicht möglich.
Eckenwirbel
Eckenwirbel entstehen an den Übergangen von Schaufel zu den Seitenwänden und
sind vergleichsweise klein gegenüber den anderen Sekundärströmungsphänomenen.
Dies zeigt sich auch in der Analyse der Durchströmung der Rückführbeschaufelung
in Kapitel 7.3. Oft sind die Übergänge zwischen den Schaufeln und den Seitenwän-
den ausgerundet, was die Intensität der Eckenwirbel mit größer werdenden Radien
immer weiter abschwächt. Fertigungsbedingt haben Rückführbeschaufelungen je-
doch oft zumindest an einer Seitenwand einen scharfen Übergang. Die Entstehung
eines Eckenwirbels verläuft analog der Entstehung des Hufeisenwirbels. Fluid wird
durch eine Begrenzungswand verzögert und es kommt innerhalb der Grenzschicht
zu einer Ablösung. Es bildet sich eine Rückströmung aus, die sich zum Eckenwir-
bel aufrollt. Für die Entstehung eines Eckenwirbels muss demnach Fluid möglichst
orthogonal auf eine Begrenzungswand auftreffen, was am Auftreffbereich der Quer-
kanalströmung auf die Saugseite der Fall ist (vgl. Abbildung 2.10).
Eckenablösung
Die Eckenablösung ist ein Strömungsphänomen, welches durch eine zu starke Dif-
fusion der Strömung hervorgerufen wird. In der Rückführbeschaufelung tritt an
der Nabenseite eine solche Eckenablösung auf. Dort prägt die Potentialwirkung der
90◦-Umlenkung der Strömung einen hohen Gegendruck auf (siehe Kapitel 6.3.2 und
7.3). Insbesondere in der Ecke zwischen Seitenwand und Saugseite akkumuliert sich
durch die Mechanismen der Querkanalströmung niederenergetisches Fluid. Dieses
wird durch eine zu starke Verzögerung zur Ablösung angeregt. Die Ablösung breitet
sich sowohl auf der Schaufel, als auch auf der Seitenwand aus. Dadurch entsteht
das charakteristische Bild der Wandstromlinien nach Abbildung 2.12. Ausgehend
vom Ablösepunkt P breiten sich auf beiden Flächen Ablöselinien aus und enden
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Wandstromlinien Ablöseblase
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Abbildung 2.12.: Schematische Darstellung der Wandstromlinien und der dreidimen-
sionalen Ablöseblase einer Eckenablösung nach Lakshminarayana [53].
in einer Spirale. Diese Spirale resultiert daraus, dass die Strömung an dieser Stel-
le von der Oberfläche abhebt. In den Spiralendpunkten (1 und 2) verschwindet
die tangential zur Oberfläche gerichtete Geschwindigkeitskomponente. Das um die
Ablösung herum strömende Fluid wird stromab der Spiralen unter die Ablösung
gezogen (3).
In der räumlichen Darstellung der Ablösung ist erkennbar, dass diese die gesamte
Ecke zwischen Seitenwand und Saugseite einnimmt. Da die Ablösung durch eine
zu starke Diffusion der Strömung entsteht, markiert ihre Entstehung die maximal
erreichbare Diffusion der Strömung. Die Diffusion ist wiederum abhängig vom An-
strömwinkel und dem aufgeprägten Gegendruck. Zusätzlich beeinflusst die Stärke
der Querkanalströmung die Akkumulierung des niederenergetischen Fluides an der
Saugseite. Ein starker Querdruckgradient begünstigt die Entstehung einer Eckenab-
lösung. Wenn eine Eckenablösung entsteht, hat diese eine Blockage des Strömungs-
kanals zur Folge. Der freie Querschnitt wird verkleinert und die weitere Diffusion
der Kernströmung wird begrenzt.
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Anhand einiger aktueller Veröffentlichungen in Bezug auf Rückführungen in mehr-
stufigen einwelligen Radialverdichtern wird deutlich, dass diese Thematik wieder
in den Fokus der Tubomaschinenhersteller gerückt ist. Die Rückführung beeinflusst
sowohl den Wirkungsgrad, als auch die Gestalt des Kennfeldes mehrstufiger Radi-
alverdichter. Wechselwirkungen zwischen Rückführung und nachfolgendem Laufrad
wirken sich auf den Betriebsbereich des Verdichters aus. Eckert [25] zeigt in die-
sem Zusammenhang eine Versuchsreihe mit einem zweistufigen Radialverdichter,
in dem unterschiedliche Rückführgeometrien verbaut wurden. Der maximale isen-
trope Wirkungsgrad des Verdichters variiert in dieser Untersuchung um ∆ηi≈5%-
Punkte. Ebenso verändern sich die Krümmungen der Drehzahllinien und die Be-
triebsgrenzen. Um diese Defizite zu verringern, sind insbesondere in der jüngsten
Vergangenheit einige Forschungsarbeiten in Bezug auf Rückführungen angefertigt
worden. Über die frei zugängliche Literatur wird im folgenden Kapitel ein Überblick
gegeben und die wichtigsten Erkenntnisse werden zusammengefasst dargestellt.
3.1. Strömung durch gekrümmte Kanäle
Die Durchströmung gekrümmter Kanäle ist in vielen technischen Bereichen von
großer Bedeutung. Dabei kommen meist Rohre mit unterschiedlichen Querschnitts-
formen zum Einsatz. Im vorliegenden Fall muss jedoch die Durchströmung eines
rotationssymmetrischen Kanals (vgl. Abbildung 2.6) betrachtet werden, weshalb
sich die Literaturrecherche auf Untersuchungen solcher Kanäle beschränkt. In dem
untersuchten Radialverdichter sind sowohl die 180◦-Umlenkung, als auch die 90◦-
Umlenkung als schaufelloser Ringraum ausgeführt.
37
3. Stand der Technik
1
0
-1
-2
-3
C
p
[-
]
Lauflänge0◦ 180◦
-1-4 41
0,8
0,6
0,6
0,4 z
/b
[-
]
norm. Geschwindigkeit c/ (30,1 m/s) [-]
m
b
=−4 ϕ=0◦ ϕ=90◦ ϕ=180◦
m
b
=2
1
00000 1 1 1 11
10
2
180◦0◦
-2
m
b
m
b
R5
7,1
5
R
19
,0
5
b =
0
38,1mm
m
b
→
ϕ →
z
b
=1
z
b
=0
Ablösung
ϕ
z
b
Abbildung 3.1.: Durchströmung einer zweidimensionalen Umlenkung nach Monson
[60]. Die LDA Messungen sind bei einer Reynoldszahl von Re=105 durchgeführt wor-
den. Dargestellt sind die Geschwindigkeitsprofile und der Wanddruck in unterschied-
lichen Messebenen.
Im hypothetischen Fall eines unendlich großen Krümmungsradius a in Umfangsrich-
tung ϑ (vgl. Abbildung 2.6) kann die Umlenkung als zweidimensional betrachtet
und somit der Krümmungseinfluss in ϕ-Richtung untersucht werden. In mehreren
Veröffentlichungen der NASA1 haben Monson ([61], [62] und [60]), Brinich [12],
Chen [14] und Sandborn [81] die Strömung durch zweidimensionale Umlenkun-
gen untersucht. In Abbildung 3.1 ist die von Monson [60] vermessene Geometrie,
sowie ein Auszug seiner Messdaten abgebildet. Die in Kapitel 2.5 theoretisch be-
schriebene Durchströmung eines gekrümmten Kanals ist deutlich erkennbar. Das
Strömungsprofil auf ϕ= 90◦ zeigt die beschriebene Beschleunigung entlang der kon-
vexen Wand (z/b=0) und eine entsprechende Verzögerung an der konkaven Wand
(z/b=1). Der Druck steigt von der konvexen zur konkaven Wand an, erkennbar an
der Cp -Verteilung. Am Austritt aus der Umlenkung auf ϕ=180◦ hat sich aufgrund
1National Aeronautics and Space Administration
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des Gegendruckes eine Ablösung an der konvexen Wand gebildet. Diese legt sich im
geraden Auslauf wieder an und das Strömungsprofil gleicht sich aus. Im Auslauf zu-
dem ist kein Druckunterschied mehr zwischen den Seitenwänden erkennbar. In den
Messdaten sind auch Turbulenzgrößen enthalten. Diese bestätigen die theoretischen
Überlegungen in Kapitel 2.5.
Die Durchströmung einer rotationssymmetrischen 180◦-Umlenkung, die aus zwei
konzentrischen Kreisbögen besteht, wird von Rothstein [76] beschrieben. Seine Er-
gebnisse zeigen eine deutliche Abhängigkeit des Strömungsprofils am Austritt der
Umlenkung von dem Strömungswinkel α4 am Umlenkungseintritt und der gewähl-
ten Kanalkrümmung im Meridionalschnitt. Dabei definiert der Strömungswinkel α4
am Eintritt der Umlenkung die effektiv auf die Strömung wirkende Krümmung (sie-
he Gleichung (2.42)): Je kleiner der Strömungswinkel α4, desto länger ist der Strö-
mungsweg eines Fluidteilchens durch die Umlenkung und entsprechend kleiner ist
die effektive Stromlinienkrümmung. Im Grenzfall einer drallfreien Durchströmung
kann die Durchströmung als zweidimensional betrachtet werden und die effektive
Kanalkrümmung ist gleich der meridionalen Kanalkrümmung. Unter idealisierten
Bedingungen2 kann die Strömungsweglänge analytisch in Abhängigkeit vom Krüm-
mungsfaktor
K =
0,5 (b4 + b5)
bZ + 0,5 (b4 + b5)
=
b4 + b5
2 bZ + b4 + b5
(3.1)
und dem Strömungswinkel α4 bestimmt werden (siehe Abbildung 3.2(b)). Je steiler
die Strömung in die Umlenkung eintritt, desto kürzer ist der Strömungsweg und der
für die Zentrifugaleffekte verantwortliche Kehrwert des Stromlinienkrümmungsra-
dius steigt an. Abbildung 3.2(a) zeigt diesen Zusammenhang für die Geometrie des
hier untersuchten Radialverdichters.
In den Abbildungen 3.2(c) und (d) sind die Messergebnisse einer 180◦-Umlenkung
nach Rothstein [76] gezeigt, die geometrisch dem in dieser Arbeit verwendeten Ka-
nal ähnlich ist. Anhand der Cp-Verteilungen ist gut zu erkennen, dass mit stei-
gendem Eintrittswinkel α4 der Druckgradient in r-Richtung ansteigt und sich eine
symmetrische Druckverteilung einstellt. Für kleine Eintrittswinkel wird das Cp Mi-
nimum an der Innenseite bis zum Scheitelpunkt (ϕ=90◦) abgebaut, was zu asym-
2Die dreidimensionalen Stromlinien durch die Umlenkung werden durch Kreisbögen approximiert
(vgl. Rothstein [76]).
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Abbildung 3.2.: Durchströmung einer dreidimensionalen Umlenkung nach Rothstein
[76]. (a) Darstellung der Zusammenhänge zwischen dem Strömungswinkel am Eintritt
in eine Umlenkung und der effektiven Krümmung, sowie dem Strömungsweg. (b) Geo-
metrie der von Rothstein [76] untersuchten Umlenkung. (c) Gemessene Wanddrücke
für eine Umlenkung mit b4= b5=30 mm und bZ=35 mm. (d) Strömungsprofile an
Ein- und Austritt derselben Umlenkung.
metrischen Druckverteilungen führt. Prinzipiell wird dieser Abbau durch Geschwin-
digkeitsgradienten in der Strömung hervorgerufen. Je flacher der Strömungswinkel
α4, desto länger ist der Strömungsweg auf dem der gezeigte Abbau stattfinden kann.
In der Darstellung der Strömungsprofile am Ein- und Austritt aus der Umlenkung
in Abbildung 3.2(d) wird deutlich, dass ein flacher Anströmwinkel α4 am Austritt
zu einem Geschwindigkeitsanstieg von der Innen- zur Außenwand führt. Diese Be-
schleunigung entsteht durch den Wegfall des Druckgradienten in r-Richtung am
Übergang in den geraden Kanal. Bei größeren Anströmwinkeln α4 hingegen äh-
nelt das Kernströmungsprofil am Austritt einem Potentialwirbel (siehe Abbildung
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2.9). Der beschleunigte Bereich an der Außenseite ist kleiner und an der Innenseite
kann es zu Ablösungen, wie oben für eine zweidimensionale Umlenkung gezeigt,
kommen.
Ähnliche Ergebnisse finden sich in den experimentellen Arbeiten von Gruber [31]. Er
untersucht die Auswirkungen verschiedener Anströmprofile auf eine Rückführung
mit und ohne Beschaufelung. Die Untersuchungen umfassen Strömungsprofile, die
sowohl in Kanalbreitenrichtung als auch in Umfangsrichtung gestört sind. In der
unbeschaufelten Rückführung nehmen die Störungen über der 90◦- und 180◦-Um-
lenkung ab, so dass am Austritt aus der Rückführung ein umfangshomogenes Profil
vorliegt. In Kanalbreitenrichtung dominiert das durch die 90◦-Umlenkung aufge-
prägte Meridionalgeschwindigkeitsprofil. Fortgesetzt werden diese Untersuchungen
von Zahn [102] und Fister [28]. In ihren Rechnungen und Messungen stellen sie eine
starke Abhängigkeit der Totaldruckverluste vom Anströmwinkel auf die Umlenkung
α4 und dem Strömungsprofil fest. Außerdem werden die durch periodisch umfangs-
asymmetrische Anströmprofile hervorgerufenen Sekundärströmungen beschrieben.
In Gebieten niedriger Energie wird ein kleinerer Druckgradient in r-Richtung (Ko-
ordinatenrichtung wie in Abbildung 3.2(b)) erzeugt als in den hochenergetischen
Bereichen. Der dadurch entstehende Druckgradient in Umfangsrichtung ∂p/∂ϑ in-
duziert eine Sekundärbewegung der Strömung. An der Außenseite der Umlenkung
entlang fließt Fluid von den Hochdruckgebieten in das dazwischen liegende Tief-
druckgebiet. Beim Aufeinandertreffen der beiden Sekundärbewegungen werden die-
se zur Innenseite abgelenkt und fließen schließlich entlang dieser wieder in Um-
fangsrichtung auseinander. So entstehen jeweils paarweise Wirbel, deren Stärken
vom Anströmprofil auf die Umlenkung abhängig sind. Diese Ergebnisse spiegeln
die in Kapitel 2.5 beschriebene Wirbelbildung in Umlenkungen nach Abbildung 2.8
wieder.
Dieselben Effekte weist Oh [65] in einer numerischen Untersuchung einer dreidi-
mensionalen Umlenkung mit umfangsasymmetrischer Anströmung nach. In seinen
Simulationen verwendet er ein k−ǫ Turbulenzmodell mit Wandfunktionen. Mit den
Standardeinstellungen werden die Totaldruckverluste im Vergleich zu Messergebnis-
sen zu gering vorhergesagt. Erst eine Erhöhung der turbulenten Viskosität ηt um den
Faktor 10 wird den zusätzlichen turbulenten Schubspannungen durch die Strom-
linienkrümmung gerecht. Eine solche Erhöhung der turbulenten Schubspannungen
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durch die Stromlinienkrümmung wird sehr detailliert von Bradshaw [9] diskutiert.
In einer laminaren Strömung erhöht eine Stromlinienkrümmung die viskosen Schub-
spannungen, ausgedrückt in kartesischen Koordinaten, um den krümmungsabhän-
gigen Betrag (∂cy/∂x) / (∂cx/∂y). In realen turbulenten Strömungen vergrößert sich
dieser zusätzliche, krümmungsabhängige Betrag etwa um den Faktor 10. Bradshaw
[9] zeigt, dass diese durch die Krümmung auftretenden zusätzlichen Reynoldsspan-
nungen ihre Ursache in den Erhaltungsgleichungen der Reynoldsspannungen haben.
Da mit sinkendem Krümmungsradius der Stromlinie die zusätzlichen Schubspan-
nungen steigen, sollte für Simulation solcher Strömungen ein Turbulenzmodell ver-
wendet werden, welches die Einflüsse der Stromlinienkrümmung berücksichtigt.
Neben dem effektiven Krümmungsradius der Stromlinien hat die Reibung an den
Seitenwänden einer Umlenkung Auswirkungen auf die Verluste. Kleine effektive
Stromlinienkrümmungen haben verlängerte Strömungswege (vgl. Abbildung 3.2(a))
und somit größere Reibungsverluste durch die Umlenkung zur Folge. Wen [100]
führt in diesem Zusammenhang eine numerische Untersuchung über den Einfluss
des Verhältnisses von Krümmungsradius zu Kanalbreite b4/bZ durch. Er findet ein
Minimum des Totaldruckverlustes bei b4/bZ≈ 0,5. Da die Untersuchung lediglich
für ein Anströmprofil durchgeführt wurde, besitzt dieses Ergebnis keine Allgemein-
gültigkeit. Die Angabe b4/bZ<0,67 von Aungier [6] tendiert in dieselbe Richtung.
Bis zu diesem Grenzwert bleiben die Verluste in der Umlenkung gering. Größere
Werte (stärkere Umlenkung) führen zu Ablösungen am Umlenkungsaustritt, klei-
nere Werte zu erhöhten Reibungsverlusten. Analoge Ergebnisse werden auch von
Duchemin [22] angegeben. Für eine 90◦-Umlenkung ist der Einfluss des Strömungs-
winkels am Eintritt auf die Totaldruckverluste von Elliott [26] untersucht worden.
Dabei stellt sich heraus, dass ein kleinerer Eintrittswinkel die Verluste vermindert
und eine schärfere Umlenkung oder eine Kanalaufweitung diese vergrößert. Ein
Einfluss der Anströmmachzahl konnte nicht direkt ermittelt werden und ist nach
Elliott [26] von untergeordneter Bedeutung. Für fünf 180◦-Umlenkungen untersuch-
te Akaike [4] die Durchströmung bei unterschiedlichen Anströmwinkeln. Generell
beobachtet er einen Ausgleich eventueller Ungleichförmigkeiten über der Kanalbrei-
te am Eintritt. Gebiete hoher Totaldrücke werden in den ersten 90◦ der Umlenkung
nach Außen zentrifugiert und niederenergetische Bereiche sammeln sich an der Na-
be. In den zweiten 90◦ der Umlenkung wird die Kernströmung flächenbedingt inte-
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gral beschleunigt, was zu einem Ausmischvorgang führt. Die Homogenisierung ist
umso besser, je kleiner das Verhältnis b4/bZ ist, also je größer die Umlenkung ist.
Die Grenzschichten werden durch die ungleichen Zentrifugalkräfte in Umfangs- und
Meridionalrichtung (siehe Gleichungen (A.14) bis (A.16)) stark verzerrt. Insbeson-
dere an der konvexen Wand ist daher die Grenzschicht zum Austritt aus der Um-
lenkung hin ablösegefährdet. Wenn die Strömung ablöst, findet am Austritt keine
ausgeprägte Homogenisierung mehr statt und das Abströmprofil bleibt inhomogen
(siehe Akaike [4]).
Anhand zweier realistischer Abströmprofile aus einem Radialverdichterlaufrad führt
Hildebrandt [35] eine Optimierung einer 180◦-Umlenkung durch. Insbesondere im
vorderen Teil sind Potentiale zur Verlustminimierung vorhanden, wobei eine schnel-
le Homogenisierung der Anströmprofile zu einer signifikanten Verlustreduktion führt.
Für die beiden untersuchten Strömungsprofile ergeben sich durch die Optimierung
unterschiedliche Kanalformen. Die optimale Geometrie der Umlenkung ist also ab-
hängig vom Anströmprofil und somit vom Betriebspunkt des Verdichters.
3.2. Rückführbeschaufelungen
In der Rückführung eines mehrstufigen einwelligen Radialverdichters sind Schaufeln
verbaut, die den Drall in der Strömung möglichst vollständig abbauen sollen. Das
Strömungsprofil am Austritt einer Rückführung ist gleichzeitig auch das Anström-
profil einer Folgestufe. Daher bewirkt jede, von einer Vorauslegung abweichende,
Abströmung aus der Rückführbeschaufelung eine Veränderung des vorhergesagten
Betriebspunktes einer Maschine. Bonaiuti [8] beschreibt anhand einer numerischen
Untersuchung eines vierstufigen Radialverdichters diese Beeinflussung. Durch die
Veränderung des Abströmprofils aus der Rückführung über der Betriebslinie ist ei-
ne exakte Abstimmung der beiden Komponenten jedoch schwierig. Bei einer nicht
vollständig drallfreien Abströmung kann diese vor allem zur Pumpgrenze hin ein
für eine drallfreie Anströmung ausgelegtes Laufrad und somit die gesamte Maschine
früher als erwartet an die Betriebsgrenze bringen. Rückführungen spielen demnach
eine wichtige Rolle in einem Radialverdichter.
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Gestaltungsrichtlinien
Die Durchströmung einer Rückführbeschaufelung steht in starker Wechselwirkung
mit den zuvor beschriebenen Umlenkungen, so dass sich komplexe dreidimensiona-
le Strömungen ergeben. Für die Auslegung von Rückführbeschaufelungen gibt es
daher einen großen Spielraum, weshalb sich in der Literatur kaum allgemeingültige
Gestaltungsrichtlinien finden lassen. Die hier dargestellten Arbeiten geben einen
Überblick über unterschiedliche Auslegungskriterien und deren, in den einzelnen
Quellen teilweise herausgearbeiteten, Auswirkungen auf die Strömung.
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Abbildung 3.3.: Geometrie und Messergebnisse von Untersuchungen an Rückführbe-
schaufelungen für geringe Durchflüsse nach Rothstein [76].
Rothstein [76] beschreibt ein Verfahren, das sich an die Auslegung eines durch-
strömten Kanals anlehnt. Dabei wird der vordere Teil der Beschaufelung als Diffu-
sor angesehen und nach entsprechenden Gestaltungsrichtlinien für ebene Diffusoren
ausgelegt. Im hinteren Teil des Kanals soll eine Ausrichtung der Strömung statt-
finden, wodurch eine drallfreie Abströmung gewährleistet werden soll. In seinen
Veröffentlichungen (Rothstein [77], [76] und Simon [89]) werden verschiedene Aus-
führungen von Rückführbeschaufelungen untersucht, wobei sich diese in der Ver-
teilung der Strömungsumlenkung und Strömungsverzögerung unterscheiden. Roth-
stein [76] vergleicht detailliert zwei Rückführbeschaufelungen (im Folgenden Rfb
1.11 und Rfb 1.13 genannt) für geringe Durchflüsse mit entsprechend sehr geringer
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Kanalbreite (b4=5 mm) miteinander. In der Rfb 1.11 nach Abbildung 3.3 wird
die Strömung erst verzögert und dann umgelenkt. Dagegen finden in der Rfb 1.13
Verzögerung und Umlenkung gleichzeitig im vorderen Beschaufelungsteil statt und
die Strömung wird im Anschluss nur noch beschleunigt. Rothstein kommt zu dem
Ergebnis, dass der Querschnittsflächenverlauf der Beschaufelung einen wesentlich
größeren Einfluss auf das Verlustverhalten hat, als die Schaufelkrümmung. Daher
generiert die Rfb 1.13 über weite Teile der vermessenen Eintrittswinkel geringere
Totaldruckverluste als die Rfb. 1.11 (vgl. Abbildung 3.3). Vor allem im entdrosselten
Betrieb beobachtet er in der Rfb 1.11 eine druckseitige Ablösung, die dazu führt,
dass die Beschaufelung keinen Druckaufbau mehr generiert. Andererseits werden
im stark gedrosselten Betrieb saugseitige Ablösungen, vor allem in der für größe-
re Durchflüsse ausgelegten Rfb 1.13, beobachtet. Das Sekundärströmungsverhalten
der Beschaufelung Rfb 1.13 bleibt trotz der breiteren Schaufelpassage aufgrund der
starken Verzögerung im vorderen Beschaufelungsteil gering. Dennoch können diese
Sekundärströmungen zu einer Minderumlenkung führen, so dass hinter der Be-
schaufelung ein Restdrall in der Abströmung verbleibt. Gegenläufig dazu können
Ablösungen, die sich innerhalb der Passage wieder anlegen, zu einem Gegendrall
in der Abströmung führen (Rothstein [77]). Dieselbe Untersuchung umfasst auch
die Vermessung von Rückführbeschaufelungen für große Durchflüsse (Kanalbreite
b4=35 mm). Simon [89] zeigt, dass deren Verlust- und Umlenkverhalten ähnlich zu
den von Rothstein beschriebenen Rückführungen ist.
Lenke ([57], [56] und [55]) untersucht numerisch mittels eines „Algebraischen Rey-
nolds Spannungs Modells“ (ARSM) die von Rothstein messtechnisch untersuchten
Rückführungen. Er simuliert eine Rückführung mit geringer und eine mit großer
Durchflusszahl. Für geringe Kanalbreiten ergeben sich die Hauptteile der Verluste
aus den Reibungsverlusten. In den Rückführungen großer Kanalbreiten herrschen
größere Reynoldszahlen, die entsprechend geringere Reibungsverluste zur Folge ha-
ben. Dafür entstehen in den breiteren Rückführungen stärkere Sekundärströmun-
gen. Deren Anteil an den Gesamtverlusten ist daher größer, als in den schma-
len Rückführungen. Die Ergebnisse der Messungen können qualitativ gut durch
die Simulationen wiedergegeben werden, was auf ein qualitativ korrekt berechne-
tes Strömungsfeld schließen lässt. In der Rückführung mit geringen Kanalbreiten
findet Lenke aufgrund des geringen Krümmungsparameters K=0,145 (siehe Glei-
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chung (3.1)) der 180◦-Umlenkung eine sehr homogene Anströmung der Beschaufe-
lung vor. Dagegen erzeugt die starke Krümmung K=0,54 der 180◦-Umlenkung für
hohe Durchflüsse in Kanalbreitenrichtung ein sehr ungleichförmiges Anströmprofil.
Betriebspunktabhängig entstehen an der Druck- und Saugseite der Schaufel Ablö-
sungen, die in großem Maße die Umlenkung und die Sekundärströmungen in der
Schaufelpassage beeinflussen. In der abschließenden 90◦-Umlenkung sind deutliche
Sekundärströmungen aufgrund der ungleichförmigen Abströmung aus der Rück-
führbeschaufelung zu finden. Zwar ist die Abströmung aus der 90◦-Umlenkung im
Mittel etwa drallfrei, jedoch ist das zweidimensionale Profil sehr ungleichförmig.
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Abbildung 3.4.: Geometrie und Messergebnisse von Untersuchungen an Rückführbe-
schaufelungen nach Kanemoto [49].
Toyokura und Kanemoto ([93], [49] und [50]) zeigen in ihren Veröffentlichungen die
Auslegung, die experimentelle Untersuchung und die Nachrechnung einer zylindri-
schen Rückführbeschaufelung. Die aus einfachen Kreisbögen aufgebauten Schau-
feln ähneln den in dieser Arbeit untersuchten Schaufeln, weshalb vor allem die
Messergebnisse von Kanemoto [49] von Interesse sind (siehe Abbildung 3.4). Ein-
schränkend muss jedoch erwähnt werden, dass der Rückführbeschaufelung keine
180◦-Umlenkung vorgeschaltet ist und die 90◦-Umlenkung sich nicht direkt an die
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Beschaufelung anschließt. In den Messungen ist eine starke Interaktion der Sekun-
därströmung mit einer saugseitig auftretenden Ablösung zu finden. Deren Zusam-
menspiel beeinflusst maßgeblich die Abströmung und das Verlustverhalten der Be-
schaufelung. Die saugseitig auftretende Ablösung entsteht in Höhenrichtung mittig
auf der Schaufel und breitet sich stromab zu den Seitenwänden hin aus. Dadurch
wird die Hauptströmung in Richtung Druckseite und Seitenwände abgedrängt. In
einem Anströmwinkelbereich von α5≈22 . . . 35◦ hat dies zur Folge, dass die Strö-
mung nahezu drallfrei abströmt und die Verluste klein bleiben. Das Minimum der
Verluste wird bei negativer Inzidenz (α5≈25◦) erreicht. Größere negative Inziden-
zen (α5<25◦, saugseitige Anströmung) haben eine früher einsetzende und vergrö-
ßerte Ablösung an der Saugseite zur Folge, wodurch die Verluste stark ansteigen. Bei
größeren positiven Inzidenzen (α5>35◦, druckseitige Anströmung) ist die saugsei-
tige Ablösung in der Passage weniger stark ausgeprägt und die Seitenwandgrenz-
schichten vergrößern sich durch den Wegfall der, von der Ablösung induzierten,
Verdrängung. Daher steigen die Verluste und in der Abströmung verbleibt durch
die nicht vollständige Umlenkung ein Restdrall (vgl. Abbildung 3.4).
Weitere Gestaltungsrichtlinien werden von Japikse [39] beschrieben. Er unterschei-
det bei der Skelettlinienkonstruktion zwischen einer linearen Reduktion der Tan-
gentialgeschwindigkeitskomponente cϑ und einer linearen Reduktion des Dralles
r cϑ. Eine Rückführbeschaufelung mit linearer Reduktion der Tangentialgeschwin-
digkeitskomponente und einer dieser Skelettlinie überlagerten NACA-65 Dicken-
verteilung wird messtechnisch untersucht. Er beobachtet sehr stark ausgebilde-
te Hufeisenwirbel an den Vorderkanten der Schaufeln. Außerdem bildet sich eine
deutliche Querkanalströmung aus, so dass in Summe die Strömung durch die Be-
schaufelung von Sekundärströmungen dominiert wird. Teile der Messdaten sind als
offener Testfall zugänglich (Japikse [41]) und Rautaheimo ([69], [70]) untersucht
diese numerisch. Insbesondere liegt das Augenmerk auf dem Vergleich unterschied-
licher Turbulenzmodelle. Dabei liefern EARSM und RSM3 die besten Ergebnisse.
In der Nachrechnung werden komplexe Ablösungs- und Sekundärströmungsphäno-
mene dargestellt, jedoch keiner weiteren Analyse unterzogen.
Schließlich beschreibt Aungier ([6], [5]) eine Gestaltungsrichtlinie für Rückführbe-
3 RSM - Reynolds-Spannungs Modell, EARSM - Explizit Algebraisches Reynolds-Spannungs
Modell
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schaufelungen, in der die Skelettlinie anhand dimensionsloser Schaufelbelastungspa-
rameter definiert wird. Er empfiehlt eine hohe Belastung der Schaufelvorderkante,
damit die Hinterkante entlastet werden kann. So werden im hinteren Bereich der
Beschaufelung der Querdruckgradient verringert und größere Abweichungen zwi-
schen Strömungswinkel und Schaufelwinkel vermieden. Zudem können über die Di-
ckenverteilung die Geschwindigkeitsgradienten beeinflusst werden, welche für eine
verlustarme Auslegung möglichst gering sein sollten.
Messtechnische Untersuchungen
Eine der wenigen Grundlagenuntersuchung einer Rückführung wird von Inoue [37]
durchgeführt. Er untersucht drei unterschiedliche Rückführbeschaufelungen und in-
terpretiert seine Messdaten im Hinblick auf Sekundärströmungsentwicklungen. Die
Beschaufelungen bestehen aus zylindrischen Schaufeln, die aus einem, für jede Be-
schaufelung unterschiedlichen, Kreisbogen und einer konstanten Dicke von 4 mm
aufgebaut sind. Jede Vierte, der insgesamt 24 Schaufeln, ist mit einer ebenen Platte
radial nach innen verlängert. Die mit der doppelten Diffusorbreite (2 b4=60 mm)
gebildete Reynoldszahl liegt im Bereich Re≈ 100.000 . . . 300.000. Messungen im
Scheitel der 180◦-Umlenkung zeigen für alle Beschaufelungen eine Verschiebung des
Totaldruckmaximums zum Gehäuse hin, obwohl am Eintritt in die 180◦-Umlenkung
eine gehäuseseitige Ablösung vorliegt. Zurückgeführt wird die Verschiebung auf Se-
kundärströmungen. Der statische Druck ist gemäß dem in Kapitel 2.5 gezeigten
radialen Gleichgewicht verteilt. Diese statische Druckverteilung liegt auch am Aus-
tritt aus der 180◦-Umlenkung vor, wobei hier das Druckniveau abhängig ist vom
Strömungswinkel und dem entsprechenden Aufstau durch die Schaufeln. Der Strö-
mungswinkel hinter der 180◦-Umlenkung variiert über der Kanalbreite um ∆α≈ 5◦,
weshalb zylindrische Schaufeln verwendet werden. Für alle Beschaufelungen domi-
nieren Sekundärströmungen und eine saugseitige Ablösung das Verlustverhalten.
Diese Ablöseblase ist sogar im Auslegungspunkt vorhanden und nimmt zu klei-
neren Durchflüssen hin fast die gesamte Passage ein. In der Kernströmung wird
der Drall nicht vollständig abgebaut, wogegen im Naben- und Gehäusebereich eine
Überumlenkung auftritt. Dies ist auf die Wirkung des Kanalwirbels zurückzufüh-
ren. In der abschließenden 90◦-Umlenkung hängen die Strömungsverhältnisse stark
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von der Abströmung aus der Beschaufelung ab. Prinzipiell werden jedoch auch hier
die hochenergetischen Bereiche nach außen zentrifugiert und liegen an der Nabe
an. Das Meridionalgeschwindigkeitsfeld und das statische Druckfeld werden in Um-
fangsrichtung sehr schnell ausgemischt. Über der Kanalbreite stellt sich wieder eine
Verteilung gemäß dem radialen Gleichgewicht ein. Insgesamt gibt die Untersuchung
einen guten Überblick über die Strömungsvorgänge in einer Rückführung, jedoch
sind die untersuchten Schaufelprofile sehr einfach gehalten, wodurch eine Vergleich-
barkeit mit der hier untersuchten Rückführung nur begrenzt möglich ist.
Neuere Untersuchungen sind meist direkt darauf ausgelegt, ein bestimmtes Merk-
mal zu verbessern. Dabei werden vorrangig numerische Methoden verwendet, teil-
weise werden diese jedoch auch messtechnisch verifiziert. In einer Reihe von Ver-
öffentlichungen von Schmitz [84], Simpson ([90], [91]) und Aalburg ([1], [3]) wer-
den die Maßnahmen zur Durchmessereduzierung einer Verdichterstufe diskutiert.
Die Verkleinerung der Maschine soll ohne Einbußen der Kennfeldbreite und des
Wirkungsgrades durchgeführt werden. Aufgrund des kürzeren Diffusors wird die
Rückführbeschaufelung mit höheren Machzahlen und geänderten Winkelverteilun-
gen angeströmt, was eine Neuauslegung notwendig macht. Schmitz [84] und Simp-
son [90] nehmen dazu einen Kaskadenprüfstand zur Untersuchung unterschiedli-
cher Rückführbeschaufelungen in Betrieb. Dieser besteht aus einem 90◦ Segment
mit drei Schaufeln. Das Anströmprofil wird über einen statischen Drallerzeuger
generiert, der direkt vor der Rückführbeschaufelung installiert ist. Auf die 180◦-
Umlenkung wird dabei verzichtet, die 90◦-Umlenkung hinter der Rückführbeschau-
felung ist jedoch vorhanden. Dieser Prüfstand wird von Simpson [91] dazu genutzt,
die Auswirkung einer saugseitigen Einblasung zu untersuchen. Ziel ist es, die bei
geringen Durchflüssen auftretende saugseitige Ablösung zu reduzieren und somit
die Totaldruckverluste zu minimieren. Angelehnt an diese Untersuchungen entwi-
ckelt Aalburg [1] mittels eindimensionaler Auslegungsmethoden und einer numeri-
schen DOE4 eine Rückführgeometrie für einen realen Verdichter. Die verwendeten
Methodiken wurden vorher anhand von Messergebnissen kalibriert. Die an den re-
duzierten Diffusordurchmesser angepasste Rückführung beeinträchtigt weder den
Wirkungsgrad noch die Kennfeldbreite, was durch Messungen an einem 1,5 stufi-
gen Versuchsverdichter bestätigt wurde. Jedoch steigen mit sinkender Diffusorlänge
4 Design-of-Experiments, statistische Versuchsplanung
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d4/d2 die Wechselwirkungen zwischen Rückführung und Laufrad. Aalburg [1] stellt
zudem heraus, dass für eine gute Vorhersage der Strömung durch die Rückführung
eine korrekte Abbildung des Abströmprofils aus dem Laufrad und der Turbulenz
notwendig ist.
Experimentelle Untersuchungen von Reddy [72] an einem Kaskadenprüfstand für
Rückführungen geringer Durchflüsse φ=0,053 zeigen eine deutliche Homogenisie-
rung der Strömung durch die 180◦-Umlenkung. Durch den Vergleich zweier Be-
schaufelungsgeometrien wird deutlich, dass die Homogenisierung abhängig ist von
der Potentialwirkung der Schaufeln. Hinter der 90◦-Umlenkung liegt eine über dem
Umfang ungleichförmige Abströmung vor, deren Intensität abhängig ist von den
Sekundärströmungen in der Beschaufelung. Ablösungen und Sekundärströmungen
in der Beschaufelung begünstigen die Inhomogenität. Insgesamt haben beide Be-
schaufelungen einen mit dem Anströmwinkel monoton fallenden Druckrückgewinn
Cp, der zudem in beiden Fällen negative Werte annimmt. Numerische Untersu-
chungen von Reddy [72] zeigen eine gute Übereinstimmung mit den Messungen.
Anhand einer rein numerisch untersuchten dritten Rückführgeometrie zeigt Reddy
[71], dass es möglich ist, das Abströmprofil aus der 90◦-Umlenkung durch Verklei-
nerung der Ablösungen in der Beschaufelung zu homogenisieren. Dadurch werden
auch die integralen Totaldruckverluste vermindert, jedoch kann der Druckrückge-
winn weiterhin nicht über den gesamten Betriebsbereich positiv gehalten werden.
Die Untersuchung zeigt deutlich das komplexe Zusammenspiel von Umlenkung und
Rückführung. Um diese Wechselwirkungen genauer beschreiben zu können und um
die Auslegung der Rückführbeschaufelung besser mit den Umlenkungen abzustim-
men, müssen numerische Methoden verwendet werden.
Numerische Untersuchungen und Optimierungen
Numerische Untersuchungen von Rückführungen sind meist Bestandteil einer Op-
timierung im Hinblick auf eine vordefinierte Zielfunktion. Veress ([97], [98]) ver-
sucht beispielsweise durch das Vorziehen der Rückführbeschaufelung in die 180◦-
Umlenkung die Totaldruckverluste zu minimieren und dabei den Druckrückge-
winn zu steigern. Dabei ergeben sich insbesondere am Ein- und Austritt der 180◦-
Umlenkung Schwierigkeiten, den Schaufelwinkel naben- und gehäuseseitig an die
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Strömung anzupassen. Durch das Einsetzen und Abklingen des Einflusses der meri-
dionalen Krümmung werden Beschleunigungsvorgänge in der Strömung induziert,
welche zu starken Geschwindigkeitsgradienten führen. Wenn die Beschaufelung die-
se nicht verringert, können Ablösungen entstehen, die die Totaldruckverluste ver-
größern. Die Meridionalkrümmung erzeugt zudem Druckgradienten zwischen Nabe
und Gehäuse, die entlang der Schaufeln Sekundärströmungen induzieren. Um diese
zu unterdrücken, wird der Schaufel eine zusätzliche Neigung (lean) aufgeprägt, die,
wenn sie in Richtung Saugseite zeigt, eine Verringerung des Totaldruckverlustes
und eine Vergrößerung des Druckrückgewinns zur Folge hat. Eine ähnliche Unter-
suchung ist von Aalburg [2] durchgeführt worden. Auch er erzielt mit den in die
180◦-Umlenkung vorgezogenen Schaufeln geringere Totaldruckverluste und insbe-
sondere homogenere Abströmprofile aus der Rückführung. Durch die Schaufeln in
der 180◦-Umlenkung entstehen größere benetze Oberflächen, Blockageeffekte und
stärkere Sekundärströmungen, die prinzipiell größere Totaldruckverluste verursa-
chen müssten. Dennoch steigen die Totaldruckverluste über der 180◦-Umlenkung
im Vergleich zu einer schaufellosen Umlenkung nicht an. Aalburg [2] begründet dies
mit dem - im Vergleich zur schaufellosen 180◦-Umlenkung verringerten Geschwin-
digkeitsniveau innerhalb der Umlenkung und den somit reduzierten Reibungsver-
lusten.
Optimierungen, die sich auf zylindrische Schaufeln im radialen Teil der Umlenkung
beschränken, sind von Nishida [64] und Reutter ([74], [75]) durchgeführt worden.
Nishida [64] zeigt eine Optimierung der Rückführung anhand einer Zielfunktion, die
neben dem Totaldruckverlust auch den mittleren Strömungswinkel α und die In-
homogenität des Strömungsfeldes am Austritt berücksichtigt. Aus der Auswertung
seiner Geometrievariationen geht hervor, dass der Totaldruckverlust minimal wird
für ein Flächenverhältnis A5/A6≈0,65 . . . 0,8 (vgl. Abbildung 2.1). Die minimale
Inhomogenität des Strömungswinkels α liegt bei einem ähnlichen Flächenverhält-
nis von A5/A6≈0,5 . . . 0,8 vor, wogegen die Inhomogenität in der Drallverteilung
stärker von der Schaufelzahl abhängig ist. Die mittleren Strömungswinkel und Tan-
gentialgeschwindigkeiten sind dagegen hauptsächlich von der Schaufellänge r5/r6
abhängig. Messungen an einer zweistufigen Maschine mit einer nach den gefunde-
nen Kriterien ausgelegten Rückführung bestätigen die Reduzierung der Totaldruck-
verluste, wodurch der Wirkungsgrad der ersten Stufe steigt. Die Drallverringerung
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und Homogenisierung am Austritt aus der Rückführung wirken sich positiv auf
den Wirkungsgrad der zweiten Stufe aus. Reutter [75] erreicht mit seiner Opti-
mierung ebenfalls eine Verringerung der Totaldruckverluste und des Restdralles.
Jedoch bleibt die prinzipielle Drallverteilung aufgrund der in der Schaufelpassage
entstehenden Sekundärströmungen erhalten.
Die in Kapitel 3.1 bereits zitierte Arbeit von Hildebrandt [35] umfasst zusätzlich zur
Optimierung der 180◦-Umlenkung die Optimierung einer zylindrischen Beschaufe-
lung. Die Optimierung wird zunächst für eine konstante Schaufelhöhe durchgeführt,
was eine Beschleunigung der Strömung zum Schaufelaustritt hin bewirkt. Im Hin-
blick auf das Verlustverhalten führen die hohen Geschwindigkeiten zu hohen Rei-
bungsverlusten. Andererseits wird durch die hohe Meridionalgeschwindigkeit der
Strömungswinkel α stark in Richtung Drallfreiheit gedreht und das Abströmprofil
weist über der Kanalbreite nur geringe Winkelunterschiede auf. Um den Verlust-
anstieg zu verringern wird in einer zweiten Optimierung eine Aufweitung der Ka-
nalbreite hinzugezogen. Dies führt zu der gewünschten Reduktion der Geschwin-
digkeit im hinteren Schaufelbereich, aber es entsteht eine deutlich ausgeprägte-
re Minderumlenkung der Strömung. Zurückzuführen ist dies auf ein vermindertes
„front-loading“ der Schaufel, so dass die Strömung im hinteren Bereich nicht mehr
in der Lage ist, der Schaufel zu folgen. Insgesamt ergibt sich so zwar ein geringe-
rer Totaldruckverlust, jedoch wird die Anströmung auf die Folgestufe schlechter.
Um diese ungleichförmige Abströmung zu vermeiden und die Verluste weiter zu
reduzieren, untersucht Hildebrandt [36] eine dreidimensional verwundene Schaufel.
Diese ist durch unabhängig voneinander definierte Naben- und Gehäuseschnitte
aufgebaut, was dem stark unterschiedlichen Anströmwinkel der Rückführbeschau-
felung gerecht wird. Es werden drei Verlustmechanismen identifiziert: Inzidenzver-
luste, Reibungsverluste und Schaufelbelastungsverluste. Die Inzidenzverluste kön-
nen minimiert werden, indem der Schaufeleintrittswinkel αS,5 für eine vorgegebene
Kanalbreite auf den Strömungswinkel angepasst wird. Folglich wird am Gehäuse
ein ca. 10◦ geringerer Schaufelwinkel erzeugt als an der Nabe. Um die Sekundär-
strömungen in der Passage zu verringern, wird die Schaufelkrümmung nach etwa
20% Länge reduziert, wodurch sich der treibende Querdruckgradient verringert. Zu-
sätzlich wird durch die geringe Schaufelkrümmung am Austritt der Beschaufelung
eine ausgeglichene Verteilung der radialen Geschwindigkeitskomponente erreicht.
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Insgesamt können die Druckverluste durch die dreidimensionale Gestaltung redu-
ziert und der Druckrückgewinn gesteigert werden. Zudem wird das Abströmprofil
um ∆α7≈4−6◦ aufgesteilt. Am Ein- und Austritt der Beschaufelung sind Sekun-
därströmungen sichtbar, welche von den durch die Umlenkungen hervorgerufenen
Druckgradienten von Nabe zu Gehäuse induziert werden.
3.3. Einordnung der Arbeit
Ziel dieser Arbeit ist es, die grundsätzlichen Strömungsphänomene und deren Ent-
stehungsmechanismen anhand einer Rückführgeometrie detailliert zu untersuchen
und zu verstehen. Ein besonderes Augenmerk liegt dabei auf denjenigen Strö-
mungsphänomenen, die maßgeblich für die Verlustgenerierung verantwortlich sind.
Solche grundlegenden Untersuchungen an Rückführungen für große Durchfluss-
ziffern, wie sie in Kapitel 6.3 vorgenommen werden, sind in der Literatur kaum
vorhanden. Aufgrund der hohen Durchflussziffer hat die untersuchte Rückführung
große Kanalbreiten, was die Bildung von dreidimensionalen Strömungsphänomenen
begünstigt. Eine zusätzliche Komplexität der Durchströmung tritt durch die en-
ge Kopplung von meridionalen Kanalkrümmungen und der Rückführbeschaufelung
auf. In Kapitel 7 werden daher die Untersuchungen erweitert um eine Analyse der
Wechselwirkungen zwischen den unterschiedlichen Abschnitten der Rückführung.
Eine derartige Darstellung der Wechselwirkungen, deren Kenntnis und Verständnis
für eine gute Abstimmung der Kanalkrümmungen und der Beschaufelung wichtig
sind, ist aus der Literatur nicht bekannt.
Die Arbeit vertieft auf rein numerischer Basis das Verständnis für die Durchströ-
mung von Rückführungen hoher Durchflussziffer. In Kombination mit den Mess-
ergebnissen des in Kapitel 4 vorgestellten Prüfstandes wird der bisher öffentlich
verfügbare Wissensstand zum Thema Rückführungen erweitert. Insbesondere wer-
den durch die vorliegende Arbeit Ansatzpunkte aufgezeigt, die bei einer Neuausle-
gung einer Rückführung im Hinblick auf möglichst geringe Verluste und möglichst
günstige Abströmbedingungen zu beachten sind.
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4. Der Prüfstand
Die Geometrie des in dieser Arbeit untersuchten Radialverdichters wird in einem
Prüfstand am Institut für Strahlantriebe und Turboarbeitsmaschinen der RWTH
Aachen experimentell untersucht. In diesem Kapitel werden der Prüfstandsaufbau
und die Verdichtergeometrie beschrieben, welche in den Kapiteln 6 und 7 numerisch
untersucht wird. Neben der Beschreibung der untersuchten Geometrie dokumentiert
dieses Kapitel einen Großteil der Promotionszeit, in der der Prüfstand Projektiert
und Aufgebaut wurde. Zum Zeitpunkt der Durchführung dieser Arbeit liegen noch
keine Messergbnisse vor, weshalb keine Validierung der numerischen Ergebnisse
anhand von Messdaten durchgeführt wird.
4.1. Beschreibung des Prüfstandes
Abbildung 4.1 gibt eine globale Übersicht des Verdichters mit Antriebsstrang, Rohr-
leitungen und sonstigen Nebenaggregaten. Der Verdichterprüfstand ist als geschlos-
sener Kreislauf ausgeführt, wodurch der Totaldruck und die Totaltemperatur vor
der Stufe unabhängig von den Umgebungsbedingungen eingestellt werden können.
Die Reproduzierbarkeit eines Betriebspunktes wird durch den geschlossenen Kreis-
lauf deutlich erleichtert, da alle notwendigen Betriebsparameter unabhängig vonein-
ander eingestellt werden können. Außerdem ermöglicht die Entkopplung der Ein-
stellparameter Totaldruck und Totaltemperatur eine Variation der Reynoldszahl
bei ansonsten gleichen reduzierten Betriebsbedingungen. Dazu kann der Eintritt-
stotaldruck im Unterdruckbetrieb bis zu 0,5 bar absolut abgesenkt werden und im
Überdruckbetrieb bis auf 3 bar absolut angehoben werden. Als Antrieb steht ein
1600 kW Asynchronmotor (1) zur Verfügung, dessen Drehzahl im Bereich 150-1500
Upm auf 0,05% genau eingeregelt werden kann. Über ein einstufiges Planetengetrie-
be (2) mit einem Übersetzungsverhältnis von 1:12,5 wird die Drehzahl entsprechend
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der Anforderung des Verdichters erhöht. Eine Drehmomentmesswelle (3) und Mag-
netlagerung (verdeckt) komplettieren den Antriebsstrang (vgl. Abbildung 4.2).
Der Betrieb des Prüfstandes im geschlossenen Kreislauf macht eine Abfuhr der
durch den Verdichter in die Luft eingebrachten Energie notwendig. Dazu sind in
der Druckleitung zwei Gegendruckschieber (4) verbaut, die als Drossel fungieren
und so für den Abbau des Druckes sorgen. Eine gute Einstellbarkeit des Gegen-
druckes wird durch eine Parallelschaltung der beiden Gegendruckschieber, die zu-
einander ein Durchmesserverhältnis von 1:4 haben, gewährleistet. Um im Notfall
einen schnellen Abbau des Gegendruckes zu gewährleisten, ist zudem eine Not-Aus-
Klappe (5) installiert, die druckluftbetrieben aufgeschossen werden kann. Im den
Gegendruckschiebern folgenden Rohrbündelwärmeübertrager (6) wird das Fluid auf
die gewünschte Eintrittstotaltemperatur zurückgekühlt, bevor es dem Verdichter
durch Venturi-Rohr (7), Hosenrohr (8) und Einlaufstutzen (9) wieder zugeführt
wird.
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Abbildung 4.1.: Gesamtansicht des Prüfstandes. (1) Asynchronmotor, (2) Planeten-
getriebe, (3) Drehmomentmesswelle, (4) Gegendruckschieber, (5) Not-Aus-Klappe,
(6) Rohrbündelwärmeübertrager, (7) Venturi-Rohr, (8) Hosenrohr, (9) Einlaufstutzen,
(10) Ölanlage, (11) Strömungsgleichrichter.
Die Feinregelung des Eintrittstotaldruckes ist mit einer Regelstrecke realisiert, die
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dem Luftkreislauf über zwei separate Stellventile Luft entziehen und zuführen kann.
Neben der Stabilisierung des Entrittstotaldruckes und dem Ausgleich von Lecka-
gen im normalen Betrieb, muss dem Luftkreislauf während des Anfahrvorganges
Luftmasse zugeführt werden, um die Komprimierung hinter dem Verdichter auszu-
gleichen1. Analog der Regelung des Druckes, wird die Totaltemperatur über eine
Regelung der Kühlwasservorlauftemperatur am Luftkühler eingestellt und konstant
gehalten. Für den Betrieb des Prüfstandes sind Druckluft, Vakuum, Wasser und Öl
(10) mit entsprechenden Leitungen und Fördersystemen notwendig.
Im Zuge des Aufbaus des Prüfstandes wurden sämtliche strömungsführenden Bau-
teile - abgesehen von Normbauteilen - entsprechend ihrer Aufgabe ausgelegt, teil-
weise numerisch untersucht und konstruiert. Ausgenommen davon ist die Verdich-
tergeometrie, welche vom Industriepartner MAN Diesel & Turbo SE (Oberhausen)
zur Verfügung gestellt und zur öffentlichen Verwendung freigegeben wurde. Im fol-
genden Abschnitt 4.2 wird die Verdichtergeometrie detailliert beschrieben.
4.2. Verdichtergeometrie
Abbildung 4.2 zeigt einen Schnitt durch die Verdichterstufe. In der Reihenfolge
ihrer Durchströmung sind die Komponenten Gleichrichter (1), Einlauf (2), Lauf-
rad (3), deckscheibenseitige Labyrinthdichtung (4), schaufelloser Diffusor (5), 180◦-
Umlenkung (6), Rückführbeschaufelung (7), 90◦-Umlenkung (8) und die Auslaufste-
cke (9) dargestellt. Zudem sind in dieser Ansicht die Magnetlagerung (10) und die
Antriebswelle erkennbar, gegen die das Laufrad axial mittels eines Zugankers (11)
gespannt wird. Die kraftschlüssige Verbindung zwischen Welle und Laufrad ist über
eine Hirth-Verzahnung realisiert. Das am Laufradrücken erkennbare Kugellager hat
im normalen Betrieb keinen Kontakt zur drehenden Welle, sondern ist lediglich ein
drittes Fanglager2 für den Fall eines Ausfalles der Magnetlagerung. Durch einen
Ausfall der Magnete würde die Welle nicht mehr in ihrer Bahn geführt und könnte
1Ohne die Zuführung von Luftmasse würde sich vor dem Laufrad ein Unterdruck entsprechend
der Anlagenkennlinie einstellen. Der Eintrittstotaldruck könnte dann nicht frei gewählt und
eingeregelt werden.
2Zwei weitere Fanglager befinden sich direkt in der Magnetlagerung in unmittelbarer Nähe der
Lagermagnete.
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frei im Rahmen des Fanglagerspiels (0,15 mm radiales Spiel) taumeln. Durch den
weiten Überhang zwischen den Magnetlagern und dem Laufrad kann ein Anstreifen
desselben nicht kategorisch ausgeschlossen werden, wodurch das beschriebene dritte
Fanglager notwendig ist. Die in einem solchen Absturzfall aufzufangenden Lager-
kräfte werden über die Diffusorscheibe (12) und die Rückführbeschaufelung (7) in
das Verdichtergehäuse (13) abgeführt. Um eine Überhitzung des Lagerbereiches zu
vermeiden, wird die Temperatur über Widerstandsthermometer überwacht.
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Abbildung 4.2.: Schnittansicht der Versuchsverdichterstufe. (1) Gleichrichter, (2) Ein-
lauf, (3) Laufrad, (4) deckscheibenseitige Labyrinthdichtung, (5) schaufelloser Diffusor,
(6) 180◦-Umlenkung, (7) Rückführbeschaufelung, (8) 90◦-Umlenkung, (9) Auslaufste-
cke, (10) Magnetlagerung, (11) Zuganker, (12) Diffusorscheibe, (13) Verdichtergehäuse,
(14) Ebene „AUS“, (15) Traversiereinheit, (16) Wellendichtung.
Der Bilanzraum des Verdichters erstreckt sich von der Ebene „EIN“, die kurz hinter
dem Gleichrichter (1) liegt, bis zur Ebene „AUS“ (14). In der Ebene „AUS“ sind zwei
von insgesamt fünf Sondenrechen sichtbar. Um das komplette Strömungsfeld hinter
der 90◦-Umlenkung (8) vermessen zu können, ist eine Traversiereinheit (15) zur
Aufnahme von Sonden in der Abströmung installiert. Der Bilanzraum wird gegen
die Umgebung an der Magnetlagerung über eine Wellendichtung (16) abgedichtet.
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Einlauf
Der in Abbildung 4.3 im Schnitt dargestellte Einlaufkanal hat die Aufgabe, die
Strömung auf das Laufrad zu lenken. Dazu muss die aus den Einlaufstutzen (siehe
Abbildung 4.1, Nummer 9) kommende Strömung radial in Richtung Welle geführt
werden und dabei in axiale Richtung umgelenkt werden. Zunächst wird die Strö-
mung stromab der Einlaufstutzen durch einen Gleichrichter in radiale Richtung ge-
lenkt (vgl. auch Ernst [27]). Zwischen dem Gleichrichter und der Kanalkrümmung
verengt sich der Strömungskanal über eine einseitige Schräge von 18◦. Dadurch
ergibt sich eine Flächenverengung um etwa 70% entlang der Schräge.
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Abbildung 4.3: Geometrie des Ein-
laufkanals. Im oberen Teil ist der
Gleichrichter zu sehen, der über der
Kanalbreite 9 Bohrungen hat. Darun-
ter schließt sich der verjüngende Ka-
nal an, der in den gekrümmten Kanal
übergeht. Die Bilanzebene „EIN“ liegt
auf eines Radius r = 355 mm. Die
Messebene 0 liegt kurz vor dem Spalt
zwischen Gehäuse und Deckband in
einem Abstand von l = 109,5 mm
zum geometrischen Nullpunkt. Dieser
entspricht der Lage der Diffusornabe.
Die untersuchte Stufe soll, verglichen mit einer mittleren Stufe eines mehrstufigen
einwelligen Radialverdichters, aerodynamisch ähnlich angeströmt werden. Durch
die Anforderung an den Prüfstand, im Bereich des Saugmundes eine Messebene zu
etablieren, muss der Einlaufkanal eine entsprechende axiale Länge haben. In einer
realen Maschine ist die axiale Breite des Einlaufes jedoch zu kurz, um pneumatische
Messtechnik zu applizieren. Daher wurde eine axial gestreckte Kanalform entwor-
fen, die ein aerodynamisches Profil ähnlich dem eines realen Einlaufes erzeugt. Die
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Auslegung des gekrümmten Teils des Einlaufkanals am Prüfstand wurde von der
MAN Diesel & Turbo SE (Oberhausen) vorgenommen.
Laufradgeometrie
In Abbildung 4.2 ist das Laufrad der Verdichterstufe im Schnitt dargestellt. Das
Laufrad ist von seiner Bauart her typisch für Anwendungen in der Prozessgas-
industrie (siehe Lüdtke [58]). Durch die geschlossene Ausführung kann zwischen
der rotierenden Deckscheibe und dem stehenden Gehäuse eine Labyrinthdichtung
zum Einsatz kommen, was - im Gegensatz zu offenen Laufrädern - große Spalte zwi-
schen Laufrad und Gehäuse erlaubt. Am untersuchten Laufrad besteht die Dichtung
aus fünf Dichtspitzen, die treppenförmig angeordnet sind und einen Kaltspalt von
8/10 mm zur Deckscheibe haben. Auffällig in der Schnittansicht 4.2 ist die geringe
radiale Ausweitung d2/dg,1 des Laufrades, was charakteristisch ist für Laufräder mit
hohen Durchflussziffern und geringen Umfangsmachzahlen.
Abbildung 4.4.: Frontalansicht des Lauf-
rades.
Der relative Nabendurchmesser dn,1/d2 =
0,3 liegt nach Lüdtke [58] im unteren
Bereich der ausgeführten Laufräder für
mehrstufige Maschinen. In einer Stu-
die von Ceyrowsky [13] wird deutlich,
dass sich der geringe Nabendurchmes-
ser günstig auf die Kennfeldbreite und
den maximalen Wirkungsgrad der Stu-
fe auswirkt. Im Auslegungspunkt ist
die Durchflussziffer mit φ=0,15 ange-
geben und die Umfangsmachzahl mit
Maϑ,2=0,87. Diese beiden charakteris-
tischen Kennziffern deuten zusammen auf ein relativ moderates Totaldruckverhält-
nis hin (siehe auch Rusch [80]). Die Vorauslegung sagt ein Totaldruckverhältnis
über der gesamten Stufe von Πtt≈1,6 voraus.
Da die Durchflusskennziffer sich bereits im oberen Bereich sinnvoll umsetzbarer
Radialverdichterlaufräder befindet, wird bei der Schaufelgestaltung auf ein dreidi-
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Tabelle 4.1.: Geometriedaten Laufrad
Schaufelzahl zLA = 15
Austrittsdurchmesser d2 = 0,4 m
Nabendurchmesser dn,1/d2 = 0,3 [-]
Saugmunddurchmesser dg,1/d2 = 0,75 [-]
Austrittsbreite b2 = 0,0336 m
Axiale Länge Gehäuse lax,g = 0,0558 m
Axiale Länge Nabe lax,n = 0,0406 m
Schaufeleintrittswinkel β1,S = 150 . . . 155◦
Schaufelaustrittswinkel β2,S = 130◦
mensional verwundenes Profil zurückgegriffen. Der Schaufeleintrittswinkel variiert
von Nabe und Gehäuse linear zwischen β1,S=150 . . . 155◦ (vgl. Abbildung 4.4). So
wird die Schaufel den stark unterschiedlichen Anströmbedingungen über der Ka-
nalbreite und den Verzögerungsverhältnissen innerhalb des Laufrades gerecht. Am
Laufradaustritt hat die Schaufel einen über der Kanalbreite konstanten Austrittwin-
kel von β2,S = 130◦. Es handelt sich somit um rückwärtsgekrümmte Schaufeln. Diese
Art Schaufelgestaltung hat eine hohe strukturmechanische Belastung des Laufrades
zur Folge, was unter anderem die große Schaufeldicke erklärt. Jedoch ist der aero-
dynamische Wirkungsgrad rückwärtsgekrümmter Schaufeln im Allgemeinen besser
als der radial endender oder vorwärtsgekrümmter Schaufeln (siehe Bräunling [11]).
Einerseits wird durch die Rückwärtskrümmung die Strömung im Relativsystem
weniger stark verzögert, was das Potential für Verluste im Laufrad selber redu-
ziert. Andererseits wird die Absolutgeschwindigkeit am Laufradaustritt vermindert
und somit das Potential für Verluste in der stromab folgenden Statorbeschaufe-
lung. Tabelle 4.1 gibt einen Überblick über die wichtigsten Geometrieparameter
des Laufrades.
Diffusor und Rückführung
Die geometrischen Daten des Kanalverlaufes und der Rückführbeschaufelung sind
in Abbildung 4.5 angegeben. Hinter dem Laufrad verjüngt sich die Kanalbreite zu-
nächst. Dieser Pinch zwischen Ebene 2 und 3 erzeugt eine Flächenverringerung von
3% in Bezug auf die Laufradaustrittsfläche (vgl. Abbildung 4.6) ohne Schaufelver-
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sperrung. Dadurch wird die Strömung hinter dem Laufrad beschleunigt und auf-
gesteilt, was zu einer Erweiterung des Betriebsbereiches führt (vgl. Japikse [39])).
Der nachfolgende parallelwandige und schaufellose Diffusor (Ebene 3-4) wird in
mehrstufigen einwelligen Prozessgasverdichtern oft verwendet. Diese Diffusoren ha-
ben durch das Fehlen jeglicher Einbauten so gut wie keine Rückwirkung auf die
Laufradströmung und engen den Betriebsbereich des Verdichters fast nicht ein. So
wird ein - bei Prozessgasverdichtern oft notwendiges - breites Kennfeld ermöglicht.
Insgesamt ergibt sich ein schaufelloser Kanal mit einer radialen Erstreckung von
d4/d2=1,75, was - wie bereits in Kapitel 2.4 gezeigt - im oberen Bereich der aus-
geführten Diffusorlängen liegt.
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Abbildung 4.5.: Konstruktionsdaten der Rückführung.
Hinter dem Diffusor schließt sich die in dieser Arbeit detailliert untersuchte Rück-
führung (Ebene 4-7) an. Diese besteht aus den Teilabschnitten 180◦-Umlenkung
(Ebene 4-5), Rückführbeschaufelung (Ebene 5-6) und 90◦-Umlenkung (Ebene 6-
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7). Die 180◦-Umlenkung ist aus drei Kreisbögen aufgebaut, so dass sich zwischen
Ebene 4 und 5 keine Flächenveränderung ergibt (siehe Abbildung 4.5). Nabenseitig
wird die Kontur durch einen durchgehenden Kreisbogen mit einem Radius von 17,5
mm beschrieben, der tangential in die vertikalen Kanalwände übergeht. Gehäuse-
seitig werden zwei unterschiedliche Radien verwendet, die mit einem kurzen axialen
Stück verbunden sind. Zwischen den Ebenen 4 und 5 ergibt sich der in Abbildung
4.6 dargestellte Flächenverlauf, aus dem ersichtlich wird, dass bis zum Scheitel-
punkt integral gesehen eine Beschleunigung der Meridionalströmungskomponente
stattfindet und bis zur Ebene 5 eine Verzögerung.
Tabelle 4.2.: Geometriedaten Rückführbeschaufelung.
Schaufelzahl zRüFü = 14
Schaufeleintrittswinkel αS,5 = 25◦
Schaufelaustrittswinkel αS,6 = 94,2◦
Sehnenlänge lRüFü = 0,21317 m
Die Konstruktion der zylindrischen Rückführbeschaufelung ist ebenfalls in Abbil-
dung 4.5 gezeigt. Die Tabelle 4.2 gibt die wichtigsten aus dieser Konstruktion abge-
leiteten Geometriedaten an. Entlang einer mittleren Stromlinie durch die Beschau-
felung ergibt sich der in Abbildung 4.6 gezeigte Flächenverlauf. Referenzpunkt ist
die auf den Schaufeleintrittswinkel αS,5 bezogene Fläche AS,5=r5 b5 sin (αS,5). Die
Versperrung durch die Schaufelvorderkanten in der Ebene 5 ist nicht dargestellt. In
der Rückführbeschaufelung wird der Strömung Drall entzogen. Um am Schaufelaus-
tritt eine bestimmte Geschwindigkeit zu erreichen, wird die Strömung gleichzeitig
verzögert. Der Flächenverlauf zeigt eine Flächenzunahme auf A/AS,5≈ 162% bei
90% Lauflänge. An dieser Stelle ist die Umlenkung der Schaufel abgeschlossen und
es findet wieder eine Flächenabnahme statt. Der Schaufelaustrittswinkel αS,6 be-
trägt dabei nicht exakt 90◦, was einer drallfreien Abströmung entspräche (siehe
Tabelle 4.2). Durch die Überumlenkung des Metallwinkels soll die Minderumlen-
kung einer realen Strömung kompensiert werden. Schließlich findet am Übergang in
den unbeschaufelten Raum entlang des Hinterkantenradius eine Flächenzunahme
um 5,2% statt.
Die Fläche in der Ebene 6 ist so gewählt, dass über die 90◦-Umlenkung der Strö-
mungsquerschnitt um etwa 4,5% verringert wird. In der Ebene 7 bestimmen der
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Abbildung 4.6.: Flächenverläufe des Diffusors, der 180◦-Umlenkung und der Rück-
führbeschaufelung. Der Flächenverlauf im Diffusor und der 180◦-Umlenkung (lin-
kes Diagramm) ist über der meridionalen Lauflänge dargestellt und mit der Fläche
A2=2π r2 b2 normiert. Der Flächenverlauf über der Rückführbeschaufelung (rechtes
Diagramm) ist über einer schaufelkongruenten Koordinate aufgetragen und auf die
Fläche AS,5=r5 b5 sin (αS,5) bezogen.
Naben- und Saugmunddurchmesser der Folgestufe die Fläche. Somit liegt in der
Ebene 6 bereits annähernd das Meridionalgeschwindigkeitsniveau für die Anströ-
mung der Folgestufe vor.
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Die numerischen Untersuchungen in dieser Arbeit sind mit dem kommerziellen Strö-
mungslöser Euranus der Firma Numeca International durchgeführt worden. Dieser
Strömungslöser basiert auf einem zellzentrierten mehrgitter Volumenansatz und
verwendet das in zweiter Ordnung genaue Lösungsschema nach Jameson [38]. In
der untersuchten Rückführung können durch Stromlinienkrümmungen anisotrope
Turbulenzeffekte entstehen. Um diese in der numerischen Strömungslösung abbilden
zu können, wird in dieser Arbeit auf ein explizit algebraisches Reynolds Spannungs
Modell (EARSM) zurückgegriffen. Zum Zeitpunkt der Untersuchung liegen keine
Messergebnisse aus dem Versuchsstand vor.
5.1. Turbulenzmodellierung
Die numerische Lösung der reynoldsgemittelten Navier-Stokes-Gleichungen (RANS)
erfordert einen Schließungsansatz für den Reynoldsspannungstensor
(
ρc˜′′i c
′′
j
)
. Dieser
tritt durch die Mittelung in Erscheinung, wobei in diesem Abschnitt favregemittelte
Größen mit •̂, reynoldsgemittelte Größen mit • und Schwankungsgrößen mit •′′ ge-
kennzeichnet werden. Der Reynoldsspannungstensor ist generell anisotrop, weshalb
in der vorliegenden Arbeit auf die Modellierung der Turbulenz in Form eines expli-
ziten algebraischen Reynolds Spannungs Modells (EARSM) zurückgegriffen wird.
Im verwendeten Strömungslöser Euranus ist ein solches Modell in der Formulie-
rung nach Menter [59] implementiert. Um die grundsätzlichen Vorteile der EARS-
Modelle zu verdeutlichen, wird im Folgenden die Modellierung skizziert. Für eine
detaillierte Ausführung der Modellbildung sei jedoch auf die entsprechende Fachli-
teratur verwiesen (bspw. Menter [59], Wallin [99], Wickerath [101]).
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In allgemeiner Tensornotation wird der Reynoldsspannungstensor
ρ c˜′′i c
′′
j = ρ k aij︸ ︷︷ ︸
1
+
2
3
ρ k δij︸ ︷︷ ︸
2
(5.1)
in einen anisotropen (1) und einen isotropen (2) Anteil (Kronecker Delta δij) auf-
geteilt. Für den Anisotropietensor aij kann die hier vereinfacht dargestellte Trans-
portgleichung
Daij
Dt
−D
(a)
ij = −
c˜′′i c
′′
j
ρ k2
(P − ρǫ) +
1
ρ k
(Pij − ρǫij +Πij) (5.2)
hergeleitet werden (sieheWickerath [101]). Gleichung (5.2) enthält Terme des Trans-
portes P , der Dissipation ǫ, der Druck-Scher-Korrelation Π und der Diffusion D.
Unter der Annahme, dass sich die Advektions- und Diffusionsterme auf der linken
Seite von Gleichung (5.2) gegenseitig aufheben, entsteht die implizite algebraische
Gleichung (siehe Wickerath [101])
c˜′′i c
′′
j
k
(
P
ρ ǫ
− 1
)
=
1
ρ ǫ
(Pij − ρǫij +Πij) . (5.3)
Die in Gleichung 5.3 enthaltenen Terme der Transportes P , der Dissipation ǫ und
der Druck-Scher-Korrelation Π werden als Funktionen des Scherratentensors
Sij =
k
2 ǫ
(
∂ci
∂xj
+
∂cj
∂xi
−
2
3
∂ck
∂xk
δij
)
(5.4)
und des Wirbeltensors
Wij =
k
2 ǫ
(
∂ci
∂xj
−
∂cj
∂xi
)
(5.5)
ausgedrückt (siehe Wickerath [101]). Der Anisotropietensor aij wird mittels des
Cayley-Hamilton Theorems als Funktion der Tensoren Sij und Wij, umgeschrieben
(siehe Wallin [99]), wodurch eine explizite algebraische Funktion des Anisotropie-
tensors gewonnen wird. Zur endgültigen Bestimmung der Reynoldsspannungen ist
die Bestimmung der turbulenten kinetischen Energie k und der Dissipation ǫ not-
wendig. In dem hier verwendeten Modell werden diese Größen aus dem Baseline
k−ω Modell von Menter [59] gewonnen. Außerdem wird, damit keine Modifikation
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des Baseline k − ω Modells vorgenommen werden muss, der Ansatz für den Aniso-
tropietensor nach Gleichung (5.1) leicht modifiziert. Der Reynoldsspanungstensor
ρ c˜′′i c
′′
j =
[
−ηt
(
∂ci
∂xj
+
∂cj
∂xi
−
2
3
∂ck
∂xk
δij
)
+
2
3
ρ k δij
]
︸ ︷︷ ︸
1
+ ρ k a(ex)ij︸ ︷︷ ︸
2
(5.6)
beinhaltet nun die bekannte Boussinesq Approximation (1) und einen modifizierten
Anisotropietensor a(ex)ij (2), wobei die turbulente Scheinviskosität
ηt =
1
2
β1 ρ k
0,09ω
(5.7)
eine Funktion des von den Tensoren Sij und Wij abhängigen Faktors β1 ist.
Der Vorteil der Turbulenzmodellierung mittels eines EARS-Modells gegenüber li-
nearen Wirbelviskositätsmodellen liegt darin, dass die Anisotropie, die ansonsten
nur mit Reynoldspannungs-Modellen erfasst wird, berücksichtigt wird. Bei der Si-
mulation von Strömungen mit starker Stromlinienkrümmung, großen Druckgradi-
enten in Strömungsrichtung und Ablösungen sind solche Effekte jedoch nicht ver-
nachlässigbar (Lakshminarayana [53]). EARS-Modelle sollten in diesen Strömun-
gen realistischere Ergebnisse liefern als lineare Wirbelviskositätsmodelle. Da die
Strömung durch die Rückführung eines Radialverdichters geprägt ist von Stromli-
nienkrümmungen in den Umlenkungen und starken Druckgradienten an den Ein-
und Austritten aus diesen Umlenkungen, wird in dieser Arbeit auf das oben skiz-
zierte EARS-Modell, das im Strömungslöser Euranus implementiert ist, zurückge-
griffen.
5.2. Beschreibung des Rechennetzes und der
Randbedingungen
Zur numerischen Simulation der Durchströmung der Rückführung muss das Re-
chengebiet zunächst vernetzt werden. Auf diesem diskreten Netz werden die Strö-
mungszustände durch den Strömungslöser iterativ ermittelt. Dazu müssen die Netze
bestimmten Anforderungen genügen, die sowohl von der Numerik als auch von der
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zu berechnenden Strömung abhängig sind. Die Numerik stellt insbesondere Anfor-
derungen an den minimal erforderlichen Winkel zweier sich kreuzender Netzlinien
und an das Seiten- und Aufweitungsverhältnis benachbarter Zellvolumina. Um ho-
he Gradienten des Strömungszustandes numerisch gut auflösen zu können, wurden
in den entsprechenden Bereichen Netzverfeinerungen durchgeführt.
(a) (b)
x
x
y
y z
z
Ω
Abbildung 5.1.: Darstellung des Rechennetzes. In der Darstellung ist jede zweite Netz-
linie ausgeblendet.
Die Vernetzung des Strömungsgebietes wurde mit dem kommerziellen Programm
Autogrid 5 der Firma Numeca International vorgenommen. Abbildung 5.1 zeigt
das Rechennetz auf der Nabe und auf den Schaufeln, wobei lediglich eine Passage
vernetzt wurde. Nicht dargestellt ist der Einlaufkanal vor dem Laufrad, der bis
zum Gleichrichter vernetzt wurde (siehe Abbildung 4.3). Das Netz ist aufgeteilt in
einen rotierenden Teil, der das Laufrad beinhaltet und daher einen Teilungswinkel
von (360/15)◦ hat (Abbildung 5.1(a)), und einen stehenden Teil, der die Rück-
führbeschaufelung beinhaltet und daher einen Teilungswinkel von (360/14)◦ hat
(Abbildung 5.1(b)). Diese beiden Teile werden mit einem Rotor-Stator-Interface
auf einem Radius von 312,5 mm verbunden. Da in den Simulationen die komplette
Grenzschicht aufgelöst werden soll, muss zu allen Begrenzungswänden hin das Netz
verfeinert werden. Die erste Wandzelle sollte dafür einen dimensionslosen Wandab-
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Tabelle 5.1.: Zellzahlen und Qualitätskriterien des Rechennetzes.
Knotenzahl min. max. max. mittleres
Winkel Seiten- Aufweitungs- y+
verhältnis verhältnis
Laufrad 6.532.911 25,478◦ 1026,8 1,7595 1,17
Leitrad 3.805.571 34,417◦ 1194,9 1,9787 0,998
stand von y+≈1 haben. Tabelle 5.1 listet die wichtigsten Daten des Netzes auf.
Als Randbedingungen für die Simulationen werden der Totalzustand am Eintritt
und der mittlere statische Druck am Austritt aus dem Rechengebiet vorgegeben. Die
Strömung tritt drallfrei in das Rechengebiet ein. Alle Simulationen werden bei einer
Drehzahl von N =14.324 Upm, was einer Umfangsgeschwindigkeit u2=300 m/s
entspricht, durchgeführt. Die Turbulenz wird mittels des explizit algebraischen Rey-
nolds Spannungs Modells (EARSM, siehe Abschnitt 5.1) modelliert. Der Turbu-
lenzgrad soll in der Ebene 0 vor dem Laufrad Tu = 5% betragen. Dieser Wert
entspricht etwa den Turbulenzgradmessungen an einem Prüfstand1 mit einer ähn-
lichen Einlaufgeometrie (siehe Ernst [27]). Der Turbulenzgrad am Eintritt in das
Rechengebiet wird so angepasst, dass sich in der Ebene 0 der gewünschte Turbu-
lenzgrad von Tu = 5% einstellt. Betriebspunktabhängig ergibt sich so am Eintritt
in das Rechengebiet die turbulente kinetische Energie zu
k =
3
2
(Tu cm) (5.8)
und die Dissipationsrate zu
ǫ =
0,090,75 k1,5
0,1 lax,Eintritt
=
0,090,75 k1,5
0,0137 m
. (5.9)
Die Dissipationsrate wird in die für das EARS-Modell benötigte turbulente Fre-
quenz ω=ǫ/ (0,09 k) umgerechnet.
Um die Unabhängigkeit der Strömungslösung von der Vernetzung zu untersuchen,
wurde sowohl eine Verfeinerung als auch eine Vergröberung des Rechennetzes vor-
genommen. Abbildung 5.2 zeigt die relativen Änderungen des Durchflusses φ, des
1 Axialverdichter am Institut für Strahlantriebe und Turboarbeitsmaschinen der RWTH Aachen.
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polytropen Wirkungsgrades ηp,tt, sowie der Druck- und Enthalpiekennziffern ψp und
ψh in Bezug auf die Strömungslösung des nominalen Netzes nach Abbildung 5.1.
Dargestellt sind die Strömungslösungen für denjenigen statischen Austrittsdruck,
bei dem im nominalen Netz der Auslegungsdurchfluss φ=0,15 erreicht wird. Zwi-
schen den beiden feinsten Netzen liegen alle Abweichungen unter ±0,5%, womit die
Netzunabhängigkeit der Strömungslösung nachgewiesen ist.
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Abbildung 5.2.: Untersuchung der Netzunabhängigkeit.
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Verdichterstufe
Die Simulationsergebnisse werden in diesem Kapitel zunächst einer nulldimensio-
nalen Auswertung im Hinblick auf die in Kapitel 2.1 vorgestellten Kennzahlen un-
terzogen. Anhand der so gewonnenen Kennfelder kann das Betriebsverhalten der
gesamten Stufe, ebenso wie das der einzelnen Komponenten, anschaulich dargestellt
und analysiert werden. Für das Verständnis der Entwicklung der Kennzahlen über
einer Betriebslinie ist zudem eine Auswertung der entstehenden Strömungsphäno-
mene und der damit verbundenen Verluste notwendig.
6.1. Globale Stufendaten
Abbildung 6.1(a) zeigt die polytropen und isentropen „total-zu-total“ Stufenwir-
kungsgrade zwischen den Bilanzebenen „EIN“ und „AUS“ (Ebenenbezeichnung
vgl. Abbildung 4.2). Die Drehzahllinie bei Auslegungsdrehzahl weist eine Varia-
tion des Durchflusses von annähernd ±20% vom Auslegungsdurchfluss φAP=0,15
auf. In weiten Bereichen verläuft die Kennlinie sehr flach, was typisch ist für Radial-
verdichter mit rückwärts gekrümmten Schaufeln und anschließenden schaufellosen
Diffusoren (Eckert [25]). Diese Auslegungsstrategie ist im Sinne der Anwendung
derartiger Stufen, bei denen breite Kennfelder oft notwendig sind.
In der Abbildung 6.1(b) sind die Enthalpie- und Druckkennziffer, die über den poly-
tropen Wirkungsgrad miteinander verknüpft sind, sowie der Minderleistungsfaktor
des Laufrades dargestellt. Die Enthalpiekennziffer ψh hat über weite Bereiche des
Kennfeldes einen nahezu linearen Verlauf und nimmt im Auslegungspunkt etwa
den für diese Art von Laufrädern typischen Wert von ψh,AP≈1,1 an (Lüdtke [58]).
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Abbildung 6.1.: Nulldimensionale Kenngrößen der gesamten Verdichterstufe.
Weiterhin ist in Abbildung 6.1(b) der durch die Numerik vorhergesagte Minderleis-
tungsfaktor der Berechnung nach Lüdtke [58]
µ∗ = 1−
sin (βS,2)
z0,7LA
−
φ2
tan (βS,2)
= 1−
sin (βS,2)
z0,7LA
−
V˙2
π d2 b2 u2 tan (βS,2)
(6.1)
gegenübergestellt. In die Bestimmung des Minderleistungsfaktor µ∗ gehen die Schau-
felzahl zLA und der Schaufelaustrittswinkel βS,2 des Laufrades, sowie die Durchfluss-
ziffer φ2 hinter dem Laufrad ein. Der Vergleich der Minderleistungsfaktoren µ nach
Gleichung (2.29) und µ∗ zeigt lediglich einen sehr geringen Unterschied, was dar-
auf hindeutet, dass das Geschwindigkeitsdreieck am Austritt des Laufrades korrekt
wiedergegeben wird.
Um die Betriebscharakteristiken der gesamten Stufe näher zu analysieren, gibt Ab-
bildung 6.2(a) eine Aufteilung des polytropen Wirkungsgrades auf die unterschied-
lichen Komponenten der Stufe wieder. Dazu wird der polytrope Wirkungsgrad als
Funktion der Entropieerhöhung (Gleichung (2.7)) ausgedrückt zu
ηp,tt = 1−
∆sEIN,AUS
cp ln
(
Tt,AUS
Tt,EIN
) = 1− 1
cp ln
(
Tt,AUS
Tt,EIN
) ∑
l
∆sl
︸ ︷︷ ︸
dargestellte Größe
= 1−∆ηp,tt,l. (6.2)
Durch diese Aufteilung wird deutlich, dass die Rückführung einen erheblichen An-
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teil am Wirkungsgrad der Stufe hat. Im Auslegungspunkt generiert diese eine Wir-
kungsgradverkleinerung von 7,6%-Punkten. Das Laufrad erzeugt Verluste von etwa
3,4%-Punkten und der Diffusor von etwa 4,6%-Punkten. Der Stufenwirkungsgrad
beträgt somit ηp,tt,AP = 84,4%. Die Aufteilung der Verluste ist natürlich nur durch
die Mittelung der Strömungszustände in den Trennebenen möglich, wodurch es zu
einer Verschiebung von Verlusten in stromab liegende Bauteile kommen kann. So
wird die inhomogene Laufradabströmung verlustbehaftet im Diffusor ausgemischt,
wodurch diesem Verluste zugeschrieben werden, die eigentlich durch das Laufrad
verursacht werden. Dennoch verdeutlicht Abbildung 6.2(a), dass die Rückführung
eine wichtige Komponente ist, die im Hinblick auf Wirkungsgradverbesserungen der
Stufe ein gewisses Potential bietet.
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Abbildung 6.2.: Aufteilung der Wirkungsgrad- und Totaldruckverluste auf die Stufen-
komponenten. In Abbildung 6.2 (b) umfasst der Leitapparat die Bereiche Diffusor und
Rückführung. Die Rückführung wiederum besteht aus den Teilen 180◦-Umlenkung,
Rückführbeschaufelung und 90◦-Umlenkung (vgl. Kapitel 2).
Neben der recht abstrakten Betrachtung der Wirkungsgrade werden in Abbildung
6.2(b) die geläufigeren Größen des Totaldruckverlustbeiwertes und des Druckrück-
gewinnkoeffizienten dargestellt. Für die Vergleichbarkeit wird bei der Berechnung
der beiden Kenngrößen der dynamische Druck am Laufradaustritt pdyn,2=pt,2−p2
als Bezugsgröße (siehe Gleichungen (2.1) und (2.2)) verwendet. Deutlich erkenn-
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bar ist die geringe Abhängigkeit der Diffusorcharakteristik vom Betriebspunkt, vor
allem in der Nähe des Auslegungspunktes. Dagegen zeigt die Rückführung eine
deutlich ansteigende Tendenz des Druckverlustes hin zu großen Durchflüssen. Ins-
gesamt wird im Stator zwar über die gesamte Betriebslinie Druck aufgebaut, der
aber praktisch nur durch den Diffusor generiert wird. Die Rückführung zeigt über
die gesamte Kennlinie einen Abbau des statischen Druckes.
In Abbildung 6.2(b) ist außerdem der prozentuale Anteil des dynamischen Druckes
am Totaldruck hinter dem Laufrad
pdyn,2,norm =
pdyn,2
pt,2
=
pt,2 − p2
pt,2
(6.3)
angegeben. Dieser Anteil steht dem Stator zur Umwandlung in statischen Druck
zur Verfügung und liegt für das betrachtete Laufrad etwa im Bereich von 21-24%.
Bedingt durch die Rückwärtskrümmung der Laufradschaufeln wird die Strömung
bereits im Relativsystem verzögert (vgl. Kapitel 2.3), weshalb der Anteil des dyna-
mischen Druckes relativ gering ist.
Nach diesem ersten Überblick über die globalen Stufendaten werden in den folgen-
den Kapiteln die Komponenten Diffusor und Rückführung detaillierter betrachtet.
Eine Betrachtung der Durchströmung des Laufrades wird nicht vorgenommen, da
dieses nicht Gegenstand dieser Arbeit ist. Die Detailanalysen werden in drei Be-
triebspunkten durchgeführt, dem Auslegungspunkt bei φAP=0,15, sowie einem ge-
drosselten bei φGP=0,135 und einem entdrosselten Betriebspunkt bei φEP=0,165
(siehe Abbildung 6.1). Ausgehend vom Auslegungspunkt decken diese Betriebs-
punkte damit einen Bereich von ±10% der Kennfeldbreite ab und geben einen guten
Einblick in die über einer Drehzahllinie auftretenden Strömungsphänomene.
6.2. Schaufelloser Diffusor
Zunächst wird die Strömung durch den schaufellosen Diffusor einer eingehenden
Untersuchung unterzogen. Dieses Bauteil hat einen erheblichen Einfluss auf das in
die 180◦-Umlenkung eintretende Strömungsprofil.
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Abbildung 6.3.: Druckverlust und Druck-
aufbau über dem Diffusor.
In Abbildung 6.3 sind der Druckrückge-
winn, der Totaldruckverlustbeiwert und
die Blockage für die drei o.g. Betriebs-
punkte über der relativen radialen Er-
streckung des Diffusors dargestellt. Im
vorderen Diffusorbereich steigt, wie in
Kapitel 2.4 postuliert, der Druckaufbau
rapide an. Rein geometrisch betrach-
tet findet durch den Pinch (siehe Kapi-
tel 4.2) im Bereich r/r2=1 . . . 1,075 ei-
ne Flächenverkleinerung statt. Dennoch
wird in diesem Bereich Druck aufge-
baut, was auf die abklingende Blockage
und der somit größeren effektiv durch-
strömten Fläche, zurückgeführt werden
kann. Für alle Betriebspunkte sinkt, bedingt durch die Ausmischung, die Blockage
bis zum Ende des Pinches bei r/r2=1,075. In diesem Bereich werden etwa 35%
des gesamten Totaldruckverlustes über dem Diffusor generiert, was sich mit der
Ausmischung der ungleichförmigen Laufradabströmung und dem Anwachsen der
Grenzschichten begründet.
Die ungleichförmige Laufradabströmung ist in Abbildung 6.4 dargestellt. Deutlich
erkennbar ist in der Ebene direkt hinter dem Laufrad (r=201 mm) die in Kapitel
2.3 beschriebene Akkumulierung von im Relativsystem niederenergetischem Fluid
in der Ecke zwischen Saugseite und Deckscheibe. Dieses durch das im Laufrad herr-
schende Kräftegleichgewicht generierte Wake-Gebiet ist erkenntlich an dem starken
Abfall des Strömungswinkels α (1), der in Abbildung 6.4 dargestellt ist durch Isoli-
nien. Insbesondere im gedrosselten Betriebspunkt korreliert mit diesem Abfall des
Strömungswinkels ein hoher Totaldruck innerhalb des Wake-Gebietes. Die im Theo-
riekapitel 2.3 beschriebene Abhängigkeit der Lage des Wake-Gebietes vom Durch-
fluss ist hier nur schwach ausgeprägt. In weiten Teilen der Kernströmung ist der
Strömungswinkel konstant (2). Innerhalb dieser Kernströmung ist das Jet-Gebiet
zu finden, welches jedoch mit den dargestellten Größen nicht direkt identifizierbar
ist. Auffällig ist ein Gebiet hohen Totaldruckes in der Ecke zwischen Saugseite und
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Nabe (3). In diesem Gebiet liegt ein lokales Maximum der Umfangskomponente der
Absolutgeschwindigkeit vor. Der Strömung wird gemäß der Euler’schen Gleichung
(2.18) lokal mehr Arbeit zugeführt, was zu dem Gebiet erhöhten Totaldruckes führt.
Die Strömungsvorgänge innerhalb des Laufrades, die zur Bildung dieses Gebietes
führen, werden an dieser Stelle nicht weiter analysiert. An der Druckseite der Lauf-
radschaufel liegt ein Gebiet niedrigen Totaldruckes (4) vor, welches sich mit der
Minderumlenkung der Strömung in diesem Bereich begründet.
Neben der beschriebenen ungleichförmigen Abströmung aus der Laufradpassage,
sind in Abbildung 6.4 auch die Nachlaufdellen der Schaufeln zu erkennen, in denen
der Totaldruck sehr hohe Werte annimmt (5). Diese Bereiche setzen sich einerseits
aus der Strömung zusammen, die von den stumpfen Hinterkanten des Laufrades
mitgeschleppt wird, und andererseits aus den Schaufelgrenzschichten des Laufra-
des. Die im Relativsystem energiearmen Grenzschichten treten mit einer hohen
Absolutgeschwindigkeit an der stumpfen Hinterkante aus der Beschaufelung aus
und schwimmen als zwei mit gegensinnig orientierter Vortizität behaftete Gebiete
ab, die im weiteren Verlauf der Strömung dissipieren.
Im rechten Teil der Abbildung 6.4 ist das Strömungsfeld bei 20% der Diffusorlänge
(r=230 mm) dargestellt (vgl. Abbildung 4.5). Insgesamt ist das Feld in Umfangs-
richtung bereits sehr stark ausgemischt. Die Nachlaufdellen des Laufrades (5) sind
nur noch schwach anhand des Strömungswinkels identifizierbar. Dies stützt die
im Theoriekapitel 2.4.2 beschriebene Hypothese einer schnellen Ausmischung und
deckt sich mit Messungen von Schleer [82] und Pinarbasi [67]. Das nabenseitige
Gebiet hohen Totaldruckes (3) ist weiterhin erkennbar, wenn auch deutlich abge-
schwächt. Am Gehäuse bildet sich eine Zone mit sehr stark abgefallenen Totaldruck
(6). Aufgrund der flachen Strömungswinkel α im Wake-Gebiet (1) legt die Strömung
am Gehäuse bis in die Ebene r=230 mm einen langen Strömungsweg zurück und
ist somit einem starken Reibungseinfluss unterlegen. Dabei wird das Wake-Gebiet
(1) gehäuseseitig über den gesamten Umfang verteilt.
Die in Abbildung 6.4 dargestellte schnelle Ausmischung der Strömung deckt sich
mit der in Kapitel 2.4.2 beschrieben Theorie. Das im Absolutsystem umlaufende
statische Druckfeld hinter dem Laufrad führt zu dieser schnellen Ausmischung und
in der dargestellten Ebene r=230 mm ist die Strömung in Umfangsrichtung fast
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umfangssymmetrisch. Diese Feststellung rechtfertigt die Verwendung eines Rotor-
Stator Interfaces auf 75% Diffusorlänge. In dieser Ebene sind keine Umfangsasym-
metrien, die durch das Interface ausgemittelt würden, mehr vorhanden.
Zusätzlich zu den oben beschriebenen starken Totaldruckverlusten am Gehäuse
aufgrund des langen Strömungsweges, kann es zu Rückströmungen stromab des
Pinches kommen. Zu kleinen Durchflüssen hin sinkt der mittlere Abströmwinkel
aus dem Laufrad. Die Grenzschichten an den Seitenwänden des Diffusors entgeg-
nen dem in radialer Richtung steigenden statischen Druck mit einer Verringerung
ihres Krümmungsradius gemäß dem radialen Gleichgewicht. Da der Strömungs-
winkel in der gehäuseseitigen Grenzschicht am Laufradaustritt kleiner ist als der
mittlere Strömungswinkel, kann es dazu kommen, dass die Strömung am Gehäuse
wieder radial nach innen gerichtet ist. Es bildet sich eine Ablöselinie aus, die eine
verschwindende Radialkomponente der Geschwindigkeit bedeutet (vgl. Pampreen
[66]). Durch den Pinch soll der Strömungswinkel der gehäuseseitgen Strömung ver-
größert werden, so dass diese Rückströmungen erst bei sehr flachen Laufradabströ-
mungen auftreten.
Anhand des in Umfangsrichtung massenstromgemittelten Totaldruckes verdeutlicht
Abbildung 6.5 die Entwicklung der im vorherigen Absatz beschriebenen gehäuse-
seitigen Strömung. Stromauf des Pinches ist das aus dem Laufrad abströmende
Wake-Gebiet zu sehen (1). Dieses folgt verlustbehaftet zunächst der Seitenwand
und tendiert im Bereich konstanter Diffusorbreite Richtung Nabe. In direkter Nä-
he des Gehäuses bildet sich dadurch ein Gebiet niederenergetischen Fluides (2),
welches eine teilweise Versperrung des Querschnittes erzeugt. Im gedrosselten Be-
triebspunkt φGP liegt innerhalb dieser Versperrung eine - hier nicht dargestellte -
Rückströmung, mit einer entsprechend radial nach innen gerichteten Radialkom-
ponente der Geschwindigkeit, vor. Mit steigenden Durchflüssen wird die Größe der
Versperrung kleiner und im entdrosselten Betriebspunkt φEP ist keine Rückströ-
mung mehr vorhanden. Das nabenseitige Gebiet hohen Totaldruckes (3) wird dage-
gen lediglich von der sich aufbauenden Grenzschicht beeinflusst, an die es Energie
abgibt. Seine relative Lage in Bezug auf die Kanalbreite bleibt erhalten.
Die beschriebenen Phänomene führen schließlich zu den in Abbildung 6.6 darge-
stellten Strömungsprofilen über der Kanalbreite am Austritt des Diffusors. Bei 90%
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Abbildung 6.5.: Umfangsgemittelte Durchströmung des Diffusors.
Diffusorlänge (r=335 mm) liegt ein über der Kanalbreite nahezu konstanter stati-
scher Druck an und es ist noch kein Einfluss der 180◦-Umlenkung erkennbar. Bis
zum Diffusoraustritt (r=350 mm) fällt der statische Druck an der Nabe deutlich
ab. Gemäß den Impulsgleichungen in Toruskoordinaten (Gleichungen (2.41)-(2.44))
muss der statische Druck innerhalb der Kanalkrümmung von der Nabe zum Ge-
häuse hin ansteigen. Dies wirkt sich auf die Diffusorströmung wie eine partielle
Entdrosselung im Nabenbereich und eine entsprechende Androsselung im Gehäu-
sebereich aus, wodurch eine Ausmischung der Strömung im Diffusor unterdrückt
wird. Auf den letzten 10% Diffusorlänge wird hauptsächlich in der Kanalmitte To-
taldruck abgebaut. Nabenseitig findet nur ein geringer Abbau und gehäuseseitig
gar kein Abbau von Totaldruck statt. Diese Verluste korrelieren gut mit dem in der
Kanalmitte maximalen Geschwindigkeitsgradienten, sichtbar an der Machzahlver-
teilung. Durch die Potentialwirkung der 180◦-Umlenkung findet nabenseitig eine
Beschleunigung und gehäuseseitig eine Verzögerung der Strömung statt, wodurch
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ein Abbau der Geschwindigkeitsgradienten in der Kanalmitte unterbunden wird.
Da sich diese Beschleunigung und Verzögerung hauptsächlich auf die meridionale
Geschwindigkeitskomponente auswirkt, vergrößert sich nabenseitig der Strömungs-
winkel, wogegen er gehäuseseitig abnimmt. Mit diesem stark ungleichförmigen Strö-
mungsprofil wird die 180◦-Umlenkung angeströmt und bewirkt dort Effekte, die in
den folgenden Kapiteln analysiert werden.
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6.3. Die Rückführung
Nachdem in Kapitel 6.1 der Einfluss der gesamten Rückführung auf die integrale
Stufencharakteristik beschrieben wurde, wird dieser Einfluss im Folgenden weiter
unterteilt in die Anteile der 180◦-Umlenkung, der Rückführbeschaufelung und der
90◦-Umlenkung.
Dazu gibt Abbildung 6.7 einen Überblick über die in den einzelnen Segmenten auf-
tretenden Druckverlustbeiwerte und Druckrückgewinne, bezogen auf den Zustand
hinter dem Laufrad. Die 180◦-Umlenkung verursacht den größten und die Rück-
führbeschaufelung den kleinsten Totaldruckverlust. In allen Komponenten ist ein
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mit steigendem Durchfluss ansteigender Verlust erkennbar. Für diesen Verlustan-
stieg in der 180◦-Umlenkung ist vor allem die Ausmischung der aus dem stromauf
liegenden Diffusor kommenden, über der Kanalbreite inhomogenen Strömung un-
ter dem Einfluss der Stromlinienkrümmung verantwortlich. Diese Effekte werden
in Kapitel 6.3.1 detailliert beschrieben. Dort wird auch der Einfluss der Potential-
wirkung der Rückführbeschaufelung auf die Durchströmung der 180◦-Umlenkung
beschrieben. Das daraus resultierende Anströmprofil auf die Rückführbeschaufelung
bestimmt maßgeblich die Verluste innerhalb dieser, da ein mit dem Inzidenzwinkel
variierender Verlust zu erwarten ist. In Kapitel 6.3.2 wird die Durchströmung der
Rückführbeschaufelung analysiert und die Generierung des Anströmprofils auf die
90◦-Umlenkung beschrieben. In dieser Umlenkung spielen vor allem die Mischungs-
verluste der Nachlaufdelle der Rückführbeschaufelung eine Rolle. Diese werden in
Abschnitt 6.3.3 detaillierter betrachtet.
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Abbildung 6.7.: Druckverlust und Druck-
aufbau entlang der Rückführung.
Insgesamt wird über der gesamten
Rückführung (RF) nach Abbildung 6.7
kein statischer Druck aufgebaut. Be-
reits über die 180◦-Umlenkung (180)
nimmt der statische Druck trotz einer
gleichbleibenden geometrischen Fläche
ab. Bei Berücksichtigung der Blockage
(siehe Abbildung 6.8) gemäß Gleichung
(2.35) müsste der statische Druck ent-
lang der 180◦-Umlenkung ansteigen, da
die effektiv durchströmte Fläche größer
wird. Der statische Druckabbau kann
daher nur aufgrund des Totaldruckver-
lustes stattfindet. In der Rückführbe-
schaufelung (RüFü) müsste durch die Reduzierung des Dralls der statische Druck
steigen. Die Vergrößerung der meridionalen Geschwindigkeitskomponente aufgrund
der Flächenabnahme (siehe Abbildung 4.6) und der Totaldruckverlust entlang der
Beschaufelung führen jedoch dazu, dass der statische Druckaufbau stark reduziert
wird. In allen Betriebspunkten rechts des Auslegungspunktes (φ>φAP) findet ef-
fektiv ein statischer Druckabbau entlang der Beschaufelung statt. Schließlich wird
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entlang der 90◦-Umlenkung (90) der statische Druck weiter reduziert, obwohl geo-
metrisch keine signifikante Flächenverringerung vorgenommen wird (siehe Kapitel
4.2). Die Ursache dafür muss demnach innerhalb der Strömung liegen. Dazu wird
in Abschnitt 6.3.3 eine detaillierte Analyse der Durchströmung vorgenommen. In
den folgenden Auswertungen werden die bereits oben verwendeten Betriebspunkte
untersucht.
6.3.1. 180◦-Umlenkung
Die 180◦-Umlenkung hat die Aufgabe das radial nach außen strömende Fluid um
180◦ umzulenken, und so der Rückführbeschaufelung zuzuführen. Dabei werden in
der Umlenkung aufgrund der Stromlinienkrümmung Zentrifugalkräfte induziert, die
einen erheblichen Einfluss auf die Generierung des Strömungsprofils haben.
Eindimensionale Betrachtung der Durchströmung
In Abbildung 6.8(a) sind die Entwicklungen der Totaldruckverluste ξ und des Strö-
mungswinkels α, sowie in Abbildung 6.8(b) des Turbulenzgrades Tu und der Blocka-
ge B, durch die 180◦-Umlenkung eindimensional dargestellt. Der Turbulenzgrad
Tu =
√
2
3
k
c
(6.4)
wird aus der massenstromgemittelten turbulenten kinetischen Energie k und der
gemittelten Geschwindigkeit c gebildet.
Der mittlere Strömungswinkel hat nach Abbildung 6.8(a) einen deutlichen Einfluss
auf die Totaldruckverluste in der 180◦-Umlenkung. Prinzipiell legt die Strömung mit
steigenden Strömungswinkeln einen kürzeren Weg durch die Umlenkung zurück. Da
die Anströmmachzahlen auf die Umlenkung in allen Betriebspunkten etwa gleich
groß sind (siehe Abbildung 6.6), müssten die Reibungsverluste mit steigenden Strö-
mungswinkeln sinken. Da die Totaldruckverluste jedoch mit dem Strömungswinkel
ansteigen, spielen andere Strömungsphänomene eine wichtigere Rolle in Bezug auf
die Verlustgenerierung. In der 180◦-Umlenkung ist dies die Stromlinienkrümmung,
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Abbildung 6.8.: Eindimensionale Entwicklung des Totaldruckverlustes und des Strö-
mungswinkels (a), sowie der Blockage und des Turbulenzgrades (b) entlang der 180◦-
Umlenkung.
die in der Strömung Zentrifugaleffekte hervorruft. Das ungleichförmige Anström-
profil auf die Umlenkung wird dadurch schnell ausgemischt, erkennbar an der Ab-
nahme der Blockage in Abbildung 6.8(b). Gleichzeitig steigt der Turbulenzgrad
stark an und verursacht dadurch erhöhte Impulsverluste. Der Vergleich der Be-
triebspunkte φEP und φGP zeigt deutlich den mit steigenden Strömungswinkeln α
größer werdenden Turbulenzgrad. Dieser resultiert aus einer stärkeren effektiven
Stromlinienkrümmung und die dadurch generierten Totaldruckverluste überkom-
pensieren die durch den verkleinerten Strömungsweg reduzierten Reibungsverluste
(siehe auch Rothstein [76], Elliott [26], Duchemin [22] und Akaike [4]).
Stromab des Scheitelpunktes (ϕ=90◦) nimmt der Anstieg des Totaldruckverlustbei-
wertes durch den Wegfall der Mischungsverluste ab. Die Ausmischung der Strömung
ist kurz hinter dem Scheitelpunkt der Umlenkung abgeschlossen und die Blockage
wird bei ϕ≈120◦ minimal. Durch die Stromlinienkrümmung werden jedoch weiter-
hin Verluste generiert. Daher steigt der Totaldruckverlustbeiwert im entdrosselten
Betriebspunkt φEP stärker an, als in den anderen Betriebspunkten. Am Austritt
der 180◦-Umlenkung ist noch einmal ein Anstieg der Blockage und des Totaldruck-
verlustbeiwertes zu erkennen. Diese sind auf die Potentialwirkung der Rückführbe-
schaufelung zurückzuführen.
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Schließlich besteht auch zwischen dem Strömungswinkel α und der Blockage ein Zu-
sammenhang. Die Abnahme des Strömungswinkels bis zum Scheitelpunkt (ϕ=90◦)
kann über die geometrischen Verhältnisse des Kanals nicht erklärt werden. Eine
Betrachtung der durchströmten Querschnittsflächen (AScheitel/A4 = 0,9) und der
mittleren Radien (rScheitel/r4=1,0865) liefert in Verbindung mit der Massen- und
Drallerhaltung den Zusammenhang
tan (αScheitel) =
Cm,Scheitel
Cϑ,Scheitel
=
Cm,4
Cϑ,4
A4
AScheitel
rScheitel
r4
= 1,207 tan (α4) . (6.5)
Der Strömungswinkel α müsste demnach zwischen ϕ = 0 . . . 90◦ ansteigen. Auf-
grund der hohen Blockage ist der mittlere Strömungswinkel α am Umlenkungs-
eintritt jedoch stark vergrößert, so dass sich ausmischungsbedingt eine Abnahme
ergibt. Diese Winkelverteilung wirkt sich wiederum auf die oben beschriebenen Ver-
lustmechanismen aus. Um die komplexen Zusammenhänge in der Umlenkung besser
zu verstehen, muss die dreidimensionale Durchströmung betrachtet werden.
Dreidimensionale Betrachtung der Durchströmung
Zunächst wird eine von den Potentialeffekten der Rückführbeschaufelung befreite
Durchströmung der 180◦-Umlenkung betrachtet. Dazu ist ein Modell der Umlen-
kung simuliert worden in dem keine Schaufeln enthalten sind. Als Eintrittsrandbe-
dingung wurde das aus der Stufenrechnung bekannte umfangssymmetrische Strö-
mungsprofil im Diffusor stromauf der Ebene 4 aufgeprägt. Da der Einfluss der
Rückführschaufel fehlt, ist das Abströmpofil umfangssymmetrisch (vgl. Fister [28]
und Zahn [102]). In Abbildung 6.9(oben) sind die Konturen der normalisierten
Totaldrücke pt,norm=pt/pt,4 und die Isolinien des Strömungswinkels α angegeben.
Erkennbar ist die Abdrängung des Gebietes hoher Totaldrücke von der Nabensei-
te hin zum Gehäuse. Je steiler die Strömung durch die Umlenkung fließt, desto
stärker wirkt sich die meridionale Krümmung auf die Strömung aus (siehe Glei-
chung (2.42)). Mit steigendem Durchfluss nimmt der Strömungswinkel α in Ebe-
ne 4 zu (vgl. Abbildung 6.8) und der Einfluss der Umfangskomponente der Ge-
schwindigkeit auf den Druckgradienten ∂p/∂r quer zum Kanal nimmt ab. Anhand
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von drei Stromlinien1 sind die Entwicklungen der normierten kinetischen Energie
Enorm = (ρ c2) / (ρ4 c
2
4) (Abbildung 6.9 mittig) und der spezifischen Entropiepro-
duktionsrate (Abbildung 6.9 unten) entlang dieser Stromlinien dargestellt. In allen
Betriebspunkten gibt die auf 20% Kanalbreite gestartete Stromlinie - abgesehen von
einem kurzen Einlaufteil - auf den ersten 90◦ der Umlenkung kinetische Energie ab.
Ebenso gibt die die auf 50% Kanalbreite gestartete Stromlinie zunächst kinetische
Energie ab. Dagegen nimmt die kinetische Energie der auf 80% Kanalbreite gestar-
tete Stromlinie entlang der 180◦-Umlenkung - wiederum bis auf den Einlaufteil -
kontinuierlich zu. Offensichtlich findet über die herrschenden Schubspannungen ein
Ausgleichsvorgang statt, der umso stärker ausgeprägt ist, desto größer die effek-
tive Stromlinienkrümmung ist. Dabei ist die turbulente Viskosität ηt in der 180◦-
Umlenkung im Mittel um einen Faktor 5·103 größer als die dynamische Viskosität.
Im Scheitel der 180◦-Umlenkung sind die kinetischen Energien der beiden äußeren
Stromlinien in allen Betriebspunkten nahezu gleich. Die maximalen Differenzen der
kinetischen Energien am Eintritt in die 180◦-Umlenkung sind jedoch für den ent-
drosselten Betriebspunkt bei φEP=0,165, und somit dem Betriebspunkt mit der
größten effektiven Stromlinienkrümmung, am ausgeprägtesten. Von dem Ausgleich
der kinetischen Energie profitiert hauptsächlich die meridionale Geschwindigkeits-
komponente und die gehäuseseitige Strömung wird bis zum Scheitelpunkt schnell
aufgesteilt. Die Isolinien des Strömungswinkels α in Abbildung 6.9(oben) verdeut-
lichen dies. Physikalisch begründet sich das Aufsteilen damit, dass sich - unter den
in Kapitel 2.5 getroffenen Annahmen - die Umfangskomponente der Geschwindig-
keit
∂cϑ
∂ϕ
= −
r
a+ r sin (ϕ)
cϑ cos (ϕ) (6.6)
gemäß dem Drallsatz nur über das Radienverhältnis ändern kann (vgl. Gleichung
(2.43)). Insbesondere sind jedoch die in Kapitel 2.5 getroffenen Annahmen der
Reibungsfreiheit und der verschwindenden Geschwindigkeitskomponente quer zum
Kanal hier nicht gültig. Dennoch zeigen die in Abbildung 6.9(oben) dargestellten
Isolinien des Strömungswinkels in Verbindung mit der Entwicklung der kinetischen
Energien, dass die aus Gleichung (6.6) gezogenen Schlüsse in guter Näherung auch
hier gültig sind.
1 Die drei Stromlinien laufen in der Ebene 4 auf den relativen Kanalbreiten 20, 50 und 80% los
und enden in der Ebene 5. Dargestellt sind die Größen über dem Winkel ϕ der Umlenkung.
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Auf den zweiten 90◦der Umlenkung bleiben die beschriebenen Energieaustauschme-
chanismen bestehen, schwächen sich jedoch aufgrund der immer ausgeglicheneren
Strömung zunächst ab. Zum Austritt der 180◦-Umlenkung (ϕ=180◦) hin kommt
es, bedingt durch die Potentialwirkung des anschließenden geraden Kanals, zu einer
Beschleunigung der gehäuseseitigen Strömung. Diese resultiert jedoch nicht aus ei-
nem Energietransport, sondern ist bedingt durch den Abfall des statischen Druckes.
Verdeutlicht wird dies anhand des Totaldruckfeldes in Abbildung 6.9(oben). Die
Stromlinien verlaufen im hinteren Teil der 180◦-Umlenkung näherungsweise paral-
lel zu den Isolinien des Totaldruckes. Im Gegensatz zum vorderen Teil der 180◦-
Umlenkung ändert sich der Totaldruck entlang einer Stromlinie entsprechend nur
wenig. Gleichzeitig zu der Beschleunigung der Strömung, die sich wiederum haupt-
sächlich auf die meridionale Geschwindigkeitskomponente auswirkt, wird die Um-
fangskomponente der Geschwindigkeit gemäß Gleichung (6.6) erhöht. Insgesamt
bleibt der Strömungswinkel α dadurch nahezu konstant. Eine Androsselung der na-
benseitigen Strömung ist nur im entdrosselten Betriebspunkt φEP sichtbar. In allen
anderen Betriebspunkten beschränkt sich die Androsselung auf nabenähere Berei-
che, was den Einfluss des Strömungswinkels α noch einmal verdeutlicht. Je größer
der Strömungswinkel ist, desto stärker ist die effektive Stromlinienkrümmung und
desto weiter wird der statische Druck an der Nabe abgesenkt.
Insgesamt ist das Strömungsprofil am Austritt aus der Umlenkung deutlich ho-
mogener, als am Eintritt. Dabei wird die Strömung hauptsächlich auf den ersten
90◦der Umlenkung homogenisiert. Dieses Verhalten ist auch in anderen Veröffent-
lichungen, bspw. bei Akaike [4], Rothstein [76], Oh [65], Wen [100], Zahn [102] und
Fister [28], zu finden.
Verlustgenerierung in der Umlenkung
Zuletzt gibt Abbildung 6.9 (unten) die spezifische Entropieproduktionsrate nach
Gleichung (2.16) und den Modellierungen nach Kock [52] und Herwig [33] an. Die
Verläufe machen deutlich, dass im vorderen Teil der Umlenkung die Bereiche in der
Kanalmitte entscheidend sind für die Entropieproduktion. Das Maximum der spe-
zifischen Entropieproduktionsrate entlang der Stromlinie auf 50% Kanalbreite liegt
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immer stromauf des Scheitelpunktes. Für ein hypothetisches, homogenes Einström-
profil2 treten diese Maxima erst deutlich weiter stromab und wesentlich schwächer
auf. Die maximalen Werte sind etwa um den Faktor 5 kleiner, als im Fall der in-
homogenen Anströmung. Dies lässt darauf schließen, dass in der Umlenkung die
Ausmischung der inhomogenen Anströmung im ersten Teil der Umlenkung für die
Verlustgenerierung verantwortlich ist. Die Betrachtung der spezifischen Entropie-
produktionsrate deckt sich somit mit dem in Abbildung 6.8 beobachteten starken
Verlustanstieg im ersten Teil der Umlenkung. Zu einem ähnlichen Schluss kommt
auch Hildebrandt [35], dessen Optimierung der 180-Umlenkung sich insbesonde-
re im Einströmbereich auswirkt, um dort das Strömungsprofil möglichst schnell
zu homogenisieren. Die maximalen Entropieproduktionsraten entlang der naben-
nahen Stromlinie werden für flache Strömungswinkel α im Scheitelpunkt erreicht.
Diese korrelieren mit der Lage der maximalen turbulenten kinetischen Energie in
Abbildung 6.8. Je stärker die Stromlinienkrümmung bzw. der Strömungswinkel α
ist, desto weiter stromab des Scheitelpunktes liegen die Maxima der turbulenten
kinetischen Energie und der spezifischen Entropieproduktionsrate.
Für die weitere Analyse werden die Rückführschaufeln wieder berücksichtigt und die
Überlagerung ihrer Potentialwirkung mit den Zentrifugaleffekten der Kanalkrüm-
mung betrachtet. Abbildung 6.10 zeigt dazu zwei Schnitte auf 10% (nabenseitig)
und 90% (gehäuseseitig) Kanalbreite. Anhand der Isolinien des statischen Druckes
wird deutlich, dass das Strömungsfeld durch die Potentialwirkung der Rückführ-
schaufeln im hinteren Teil der Umlenkung (ϕ=90 . . . 180◦) nicht umfangssymme-
trisch ist. Weiter stromauf in der Ebene 4 (ϕ=0◦) ist das Potentialfeld auf beiden
Schnitten nur schwach bemerkbar, so dass die Strömung dort in guter Näherung
als umfangssymmetrisch bezeichnet werden kann. Die Stärke des Potentialfeldes
ist abhängig ist von der Anströmung auf die Rückführschaufel und somit von der
Lage des Staupunktes. Prinzipiell wird durch die Potentialwirkung die im vorhe-
rigen Abschnitt beschriebene Verschiebung des Totaldruckes von der Nabe zum
Gehäuse nicht unterbunden, was anhand der normierten Totaldruckkontur pt,norm
erkennbar ist. In Ebene 4 (ϕ=0◦) liegt das Totaldruckmaximum nabenseitig und
wandert entlang der Umlenkung nach außen. Diese Umschichtung wird jedoch durch
2 Die Ergebnisse der Simulationen der Umlenkung, in die ein homogenes Blockprofil einströmt,
sind hier nicht dargestellt.
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Abbildung 6.10.: Potentialwirkung der Rückführbeschaufelung in der 180◦-Umlen-
kung auf 10 und 90% Kanalbreite
die Rückführbeschaufelung lokal gestört, so dass unmittelbar vor der Rückführbe-
schaufelung kein umfangssymmetrisches Totaldruckprofil anliegt. In den Bereichen,
in denen die Strömung unter dem Einfluss des Potentialfeldes steht, wird diese auf-
gestaut. Die kinetische Energie 0,5 ρ c2 nimmt ab und, dem radialen Gleichgewicht
entsprechend (Gleichung (2.42)), nimmt der für den Impulsaustausch verantwortli-
che radiale Druckgradient ab. So wird insbesondere gehäuseseitig ein umfangsasym-
metrisches Totaldruckprofil erzeugt, welches in die Rückführbeschaufelung eintritt.
Die Entwicklung der Grenzschichtprofile an Nabe und Gehäuse wird in Abschnitt
6.3.2 beschrieben, da diese in unmittelbaren Zusammenhang mit der Sekundärströ-
mungsentwicklung innerhalb der Beschaufelung stehen.
Einen Überblick über die Entwicklung der Gesamtverluste entlang der 180◦-Um-
lenkung im Auslegungspunkt φAP gibt Abbildung 6.11. Zur Separierung des Ein-
flusses der Rückführbeschaufelung ist die in Abbildung 6.9 analysierte Geometrie
ohne Rückführbeschaufelung eingetragen. Diese ist sowohl mit dem inhomogenen
Anströmprofil nach Abbildung 6.6 als auch mit einem homogenen Blockprofil, wel-
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ches aus den gemittelten Strömungsgrößen ermittelt wird, simuliert worden. Der
Vergleich der schwarz dargestellten akkumulierten Verluste zeigt, dass die Un-
gleichförmigkeiten, wie bereits oben erwähnt, einen erheblichen Einfluss auf die
Verlustgenerierung haben. Daneben beeinflussen aber auch die Rückführschaufeln
schon weit stromauf die Verluste. Um die Quellen der Verluste besser einordnen zu
können, sind zudem die akkumulierten Anteile der Entropieproduktion innerhalb
der Grenzschichten und der Kernströmung ausgewertet worden. In Abbildung 6.11
sind diese als Anteile am Gesamtverlust dargestellt. Im Fall der homogenen An-
strömung machen die Verluste in der Kernströmung etwa 50% der Gesamtverluste
aus, was auf die generell mit einer Stromlinienkrümmung einhergehenden Verluste
zurückzuführen ist (vgl. Bradshaw [9]). Für die inhomogene Anströmung addie-
ren sich im Kernbereich zudem die Mischungsverluste des nabenseitigen Jets, so
dass in der Kernströmung etwa 75% der Verluste generiert werden. Der Einfluss
der gehäuseseitigen Grenzschicht ist im ersten Teil der Umlenkung (ϕ=0 . . . 90◦)
trotz des abflachenden Strömungswinkels (siehe Kapitel 2.5) und der damit länger
wirkenden Wandreibung kleiner. Die im Eintrittsbereich beschleunigte, nabenna-
he Strömung ist aufgrund der höheren Geschwindigkeiten stärker verlustbehaftet.
Zum Austritt der Umlenkung hin kehren sich die Verhältnisse um und die hier
beschleunigte gehäuseseitige Strömung verursacht mehr Verluste. Diese Tendenzen
sind für alle Simulationen gleich, was die in Kapitel 2.6.1 postulierte Abschätzung
der Abhängigkeit der Reibungsverluste von der Geschwindigkeit bestätigt.
Abbildung 6.11: Entropieproduktion in
der 180◦-Umlenkung. Dargestellt sind
die über dem Volumen aufintegrier-
ten Entropieproduktionen
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6.3.2. Rückführbeschaufelung
Unmittelbar nachdem die Strömung die 180◦-Umlenkung passiert hat, tritt sie in die
Rückführbeschaufelung ein. In dieser soll der Strömung der Drall entzogen werden,
so dass eine möglichst drallfreie Strömung aus der Stufe austritt. Dazu muss die
Strömung gemäß Abbildung 6.8 um etwa ∆α≈55 . . . 45◦ umgelenkt werden. Um
hohe Verdichterwirkungsgrade zu erreichen, muss diese Umlenkung möglichst ver-
lustfrei stattfinden. Diesen beiden Ansprüchen gleichzeitig gerecht zu werden, stellt
hohe Anforderungen an die Beschaufelung. Mit der starken Umlenkung einherge-
hend sind starke Stromlinienkrümmungen, welche wiederum zu einer gesteigerten
Verlustproduktion führen. Außerdem werden innerhalb der Beschaufelung Sekun-
därströmungen induziert, die sich im Hinblick auf eine homogene Verteilung des
Abströmwinkels negativ auswirken. Das Zusammenspiel dieser Mechanismen wird
im Folgenden analysiert.
Entwicklung der mittleren Strömungsgrößen
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Abbildung 6.12.: Eindimensionale Entwicklung des Totaldruckverlustes und des Strö-
mungswinkels (a), sowie des Druckrückgewinnes und der Verzögerung (b) entlang der
Rückführbeschaufelung.
In Abbildung 6.12(a) sind die Verläufe des Totaldruckverlustes ξ und des Strö-
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mungswinkels α über der entdimensionalisierten meridionalen Länge3 dargestellt.
Als Vergleich sind die Verläufe über der 180◦-Umlenkung und der 90◦-Umlenkung
eingetragen.
Im Bereich des Schaufeleintrittes ist ein deutlicher Anstieg der Totaldruckverluste
erkennbar, was mit der Potentialwirkung und der Umströmung der Vorderkante in
Verbindung gebracht werden kann. Im weiteren Verlauf der Beschaufelung nimmt
der Anstieg der Totaldruckverluste ab, was die Bedeutung der Vorderkantenum-
strömung für die Verluste verdeutlicht. Das Niveau der Totaldruckverluste in der
Rückführbeschaufelung bleibt jedoch, wie bereits in Abbildung 6.7 gezeigt, un-
ter denen der 180◦und 90◦-Umlenkungen. Die gemittelten Strömungswinkel zeigen,
dass die Beschaufelung für die stark unterschiedlichen Anströmwinkel α5 immer
einen Abströmwinkel von α6≈88◦ ± 0,5◦ erzeugt. Die Abströmung ist also nicht
ganz drallfrei. Der Verlauf des Strömungswinkels ist für alle Betriebspunkte et-
wa ab einer radialen Erstreckung der Schaufel von 40% gleich. Lediglich im davor
liegenden Schaufelteil ist der Einfluss der unterschiedlichen Betriebspunkte erkenn-
bar. Im gedrosselten Betriebspunkt φGP wird die Rückführbeschaufelung mit der
geringsten Inzidenz angeströmt und die Strömung wird am stärksten umgelenkt.
Dies ist ebenso im Verzögerungsverhältnis Ma/Ma5 in Abbildung 6.12(b) erkenn-
bar. Bei der Umströmung der Vorderkante wird die Strömung, im Gegensatz zu
den Betriebspunkten φAP und φEP, kaum beschleunigt. Es findet direkt ein Ab-
bau des Dralles statt, der sich im steigenden Druckrückgewinn wiederspiegelt. Mit
steigenden Durchflüssen φ steigt der Betrag des Inzidenzwinkels an und die Strö-
mung trifft auf die Saugseite der Rückführbeschaufelung. Die Verdrängungswirkung
der Beschaufelung ist daher größer und die Strömung wird zunächst beschleunigt.
Stromab des Eintrittsbereiches verlaufen die Diffusionsraten dann mit ähnlichen
Steigungen und umgekehrt proportional dazu der Druckrückgewinn. Im hinteren
Teil der Beschaufelung kommt es, bedingt durch die Flächenabnahme der durch-
strömten Passage (siehe Abbildung 4.6), zu einer starken Beschleunigung der Strö-
mung. Dies führt einem sinkenden statischen Druck und somit zu der Abnahme des
Druckrückgewinnes.
3 Diese wird im Bereich der Schaufel nur mit dem Radius gebildet und spiegelt daher nicht die
realen Strömungsweglängen wieder. Aufgrund des flachen Schaufeleintrittswinkels wird der
Bereich der Vorderkante stark verkürzt dargestellt, wogegen der hintere Schaufelbereich mit
Metallwinkeln α6,S≈90◦ im korrekten Maßstab wiedergegeben wird.
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Entlang der Rückführbeschaufelung werden 20-30% des Totaldruckverlustes der
gesamten Rückführung generiert, was den Eindruck vermittelt, dass diese nicht
entscheidend ist für die gesamten Totaldruckverluste. Zudem ist die gemittelte Ab-
strömung annähernd drallfrei, wodurch der Schluss gezogen werden könnte, dass
die Rückführbeschaufelung ihrer Aufgabe gerecht wird. Durch die Betrachtung des
gemittelten Strömungswinkels werden jedoch sämtliche Informationen über die Va-
riation des Strömungswinkels in der Abströmung vernachlässigt. Diese sind aber
entscheidend für die lokale Fehlanströmung des Laufrades einer nachfolgenden Stu-
fe. Ebenso ist eine isolierte Betrachtung der Totaldruckverluste entlang der Rück-
führbeschaufelung zur Beurteilung dieser nicht zweckdienlich. Wie in Kapitel 7
gezeigt werden wird, gibt es starke Wechselwirkungen zwischen den Umlenkungen
und der Beschaufelung, die sowohl das Umlenkverhalten als auch die Totaldruckver-
luste signifikant beeinflussen. Anhand der eindimensionalen Kenngrößen ist damit
keine Beurteilung der Rückführbeschaufelung möglich.
Dreidimensionale Strömung in der Rückführbeschaufelung
Wie in Abbildung 6.12 dargestellt, bestimmt das Anströmprofil auf die Rückführbe-
schaufelung maßgeblich deren Durchströmung. In Abbildung 6.13 sind die umfangs-
gemittelten Strömungsprofile in der 180-Umlenkung bei ϕ=135◦ und ϕ=175◦ auf-
getragen (Diese Winkel entsprechen den Ebenen 45◦ und 5◦ stromauf der Rück-
führbeschaufelung, siehe Abbildung 6.9.).
25 30 35 40 45 50 55 175 200 225 250 275 300
0,8
0,6
0,4
0,2
Nabe
Gehäuse
0,300,250,20
M̂a [-] α̂ [
◦] R̂e [-]
re
la
ti
ve
K
an
al
b
re
it
e
[-
]
φGP
φAP
φEP
ϕ=175◦
ϕ=135◦
Abbildung 6.13.: Umfangsgemitteltes Anströmprofil auf die Rückführbeschaufelung.
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Zwischen diesen beiden Ebenen wird die Strömung, wie in Abschnitt 6.3.1 beschrie-
ben, gehäuseseitig beschleunigt und nabenseitig verzögert. So ergibt sich in allen
Betriebspunkten 5◦ vor der Rückführbeschaufelung eine Verdrehung der Strömung
um ∆α≈ 9◦ zwischen Nabe und Gehäuse. In Verbindung mit dem Anstieg der
Machzahl von der Nabe zum Gehäuse wird so eine sehr ungleichförmige Verteilung
des Druckrückgewinnes Cp über der Schaufelhöhe generiert.
Abbildung 6.14 zeigt die Cp-Verteilungen auf den naben- bzw. gehäusenahen Schnit-
ten 10 und 90% Kanalbreite, sowie dem Mittelschnitt auf 50% Kanalbreite. Die Re-
ferenzdrücke sind dabei jeweils die auf diesem Schnitt umfangsgemittelten Drücke
p̂t,5 (b) und p̂5 (b). Für die drei betrachteten Betriebspunkte ist eine Veränderung
der Lage der maximalen Druckdifferenz zwischen Saug- und Druckseite zu erken-
nen. Im angedrosselten Betriebspunkt φGP liegt das Maximum im vorderen Teil
der Beschaufelung. Die Strömung trifft unter einem kleinen Inzidenzwinkel auf die
Schaufelvorderkante, so dass das saugseitige Druckminimum im vorderen Beschau-
felungsteil liegt. Mit steigendem Durchfluss steigt der Inzidenzwinkel und die Strö-
mung trifft saugseitig auf die Beschaufelung. Das Druckminimum liegt daher wei-
ter stromab, so dass die in Abbildung 6.14 gezeigten Cp-Verteilungen entstehen.
In allen Betriebspunkten ist die Differenz des Druckrückgewinnes zwischen Saug-
und Druckseite nabenseitig über weite Teile der Beschaufelung am größten. Die-
se Verteilungen spielen bei der Analyse der dreidimensionalen Durchströmung der
Beschaufelung eine wichtige Rolle.
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Abbildung 6.14.: Schaufeldruckverteilungen der Rückführbeschaufelung.
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Die Entwicklung des Strömungsprofils durch die Rückführbeschaufelung ist in Ab-
bildung 6.15 anhand von S3 Ebenen dargestellt. In diesen Ebenen ist im oberen
Teil der Abbildung der Strömungswinkel α und im unteren Teil der Abbildung
der normierte Totaldruck pt,norm=pt/pt,5 dargestellt. Beide zeigen eine ausgepräg-
te Inhomogenität am Austritt aus der Beschaufelung (VII). Im nabenseitigen und
saugseitigen Bereich findet eine deutliche Überumlenkung (1) der Strömung statt
(α>90◦). Die Ursache dieser Überumlenkung (1) ist die oben beschriebene Druck-
differenz zwischen den Schaufeln, die anhand der Isolinien des statischen Wand-
druckes in Abbildung 6.15(unten) ersichtlich ist. Dieser Druckgradient setzt die in
Kapitel 2.6.2 als Kanalwirbel bezeichnete Querströmung von der Druck- zur Saug-
seite in den Seitenwandgrenzschichten in Gang. Die Wandstromlinien in Abbildung
6.15(oben) visualisieren diese Querströmung. Durch den mit steigendem Durchfluss
größer werdenden Anströmwinkel α5 liegt der Ort der maximalen Druckdifferenz
zwischen den Schaufeln weiter stromab (vgl. Abbildung 6.14). Im entdrosselten
Betriebspunkt φEP ist anhand der Wandstromlinien zu erkennen, dass dadurch
die Querkanalströmung erst innerhalb der Beschaufelung einsetzt. Entsprechend
schwächer ausgeprägt ist das nabenseitige Gebiet der Überumlenkung (1).
Zusätzlich beeinflusst eine Eckenablösung (2), die im gedrosselten Betriebspunkt am
deutlichsten ausgeprägt ist, das Abströmprofil. In diesem Betriebspunkt wird die
Strömung ab etwa 10% (Ebene I) saugseitiger Lauflänge verzögert (vgl. Abbildung
6.14). Durch die Kanalwirbel wird die verzögerte Grenzschicht zur Saugseite trans-
portiert. Etwa an der Stelle, an der die Ablöselinie des druckseitigen Hufeisenwirbels
auf die Saugseite trifft (3), entsteht die Eckenablösung. Das niederenergetische Fluid
kann dem Gegendruck in Strömungsrichtung nicht mehr standhalten und löst ab.
Durch die Verdrängungswirkung der Ablösung wird der Abbau der Druckdifferenz
in der Passagenmitte zwischen Saug- und Druckseite stromab verschoben (4). Der
für die Querströmung verantwortliche Druckgradient ist bis kurz vor den Schaufel-
austritt vorhanden und bewirkt die Umlenkung der Strömung in den Gegendrall
(α> 90◦). Stromab der Beschaufelung entsteht eine weitere Ablösung (5), deren
Entstehung in Kapitel 6.3.3 beschrieben wird. Die Ausdehnung der Eckenablösung
nimmt für steigende Durchflüsse ab, da die Strömung weniger umgelenkt werden
muss (vgl. Abbildung 6.12). Die Ablöselinie des druckseitigen Hufeisenwirbels trifft
immer weiter stromab auf die Saugseite und die Eckenablösung wird kleiner.
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Das Gebiet der Überumlenkung ist in allen Betriebspunkten nabenseitig über die
gesamte Passage ausgedehnt. Da die Potentialwirkung der 90◦-Umlenkung naben-
seitig einen höheren Gegendruck aufprägt (siehe Cp-Verteilung in Abbildung 6.14),
muss die Strömung ihre kinetische Energie zur Überwindung dieses Gegendruckes in
Strömungsrichtung nutzen. Zusätzlich dazu wirkt der Querdruckgradient zwischen
Druck- und Saugseite, was letztlich zu der starken Umlenkung der Strömung zur
Saugseite hin führt. Gehäuseseitig wird der Gegendruck durch die 90◦-Umlenkung
abgesenkt, so dass die Strömung hier beschleunigt und nicht weiter umgelenkt wird.
Insgesamt wird die saugseitige Strömung über der gesamten Schaufelhöhe stär-
ker umgelenkt als die druckseitige Strömung. Dies ist konstruktionsbedingt (siehe
Schaufelkonstruktion in Abbildung 4.5), da der Austrittswinkel der Saugseite in
den Gegendrall zeigt.
Die beschriebenen Quertransportmechanismen des Kanalwirbels wirken auch ge-
häuseseitig, jedoch ist dort die treibende Differenz des Druckrückgewinnes zwischen
den Schaufeln gemäß Abbildung 6.14 geringer. Zudem wird die saugseitig strömen-
de, geschwächte Grenzschicht nicht zu einer Eckenablösung angeregt, da der durch
die anschließende 90◦-Umlenkung aufgeprägte Gegendruck zu gering ist. Die Asym-
metrie des Abströmprofiles aus der Beschaufelung in Kanalbreitenrichtung ist dem-
nach eine direkte Folge des Anströmprofiles. Der Anströmwinkel α bestimmt die
Form der Schaufeldruckverteilung. Das Machzahlprofil ist dagegen entscheidend für
die Größe der Differenz der Cp-Verteilung auf den unterschiedlichen Schaufelschnit-
ten. Da im Eintrittsbereich der Beschaufelung der statische Druckgradient über
der Kanalbreite aufgrund der verschwindenden meridionalen Kanalkrümmung stark
abnimmt, spiegelt die Totaldruckverteilung am Schaufeleintritt (Ebenen I und II)
in Abbildung 6.15(unten) die Machzahlverteilung am Schaufeleintritt wieder. Die
kinetische Energie des gehäuseseitigen Fluides ist demnach größer als die des na-
benseitigen Fluides und es wird - bei gleicher statischer Druckdifferenz zwischen
den Schaufeln - weniger stark umgelenkt.
Neben der Strömungswinkelverteilung am Schaufelaustritt ist auch die Betrachtung
des Totaldruckprofiles - insbesondere im Hinblick auf die Durchströmung der 90◦-
Umlenkung - von Interesse. Für alle drei Betriebspunkte liegt am Austritt (VII)
eine Schichtung des Totaldruckes mit einem druckseitig am Gehäuse anliegenden
Maximum (6) vor. Die gehäuseseitige Lage des Maximums ist auf das Anströmpro-
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fil (I und II) zurückzuführen. Dieses Maximum wird bei der Durchströmung der
Schaufelpassage nicht in Richtung Nabe verschoben. Zur Lokalisierung der total-
druckmindernden Verluste ist in Abbildung 6.16(oben) die spezifische Entropiepro-
duktionsrate dargestellt.
Das Gebiet hoher spezifischer Entropieerzeugung (7) oberhalb der Ebene 5 fin-
det seinen Ursprung noch in der 180◦-Umlenkung. Die Krümmungseffekte erzeugen
hohe turbulente kinetische Energien, deren Dissipation zu einer Entropieerhöhung
führen (vgl. Anhang Gleichung (A.25)). Zum Austritt der 180◦-Umlenkung hin
nimmt die spezifische Entropieerzeugung aufgrund der fortschreitenden Dissipati-
on der turbulenten kinetischen Energie ab. Insgesamt ist der Turbulenzgrad am
Eintritt in die Rückführbeschaufelung trotz dieser Abnahme sehr hoch (vgl. Abbil-
dung 6.8). In der Beschaufelung beträgt daher der diffusive, turbulente Anteil an
der aufintegrierten spezifischen Entropieproduktionsrate in allen Betriebspunkten
etwa 85%. Die Anteile der Wärmeleitung sind etwa drei Größenordnungen kleiner
als die Diffusion und werden vernachlässigt. Somit tragen die mittleren Scherraten
etwa 15% zur aufintegrierten spezifischen Entropieproduktionsrate bei.
Im halbbeschaufelten Raum ist über der Saugseite ein ausgeprägtes Gebiet sehr
hoher spezifischer Entropieproduktionsrate zu finden (8). Dieses unterbricht das
Abklingen der spezifischen Entropieerzeugung in der 180◦-Umlenkung. Der wand-
nahe Bereich hoher spezifischer Entropieerzeugung an der Saugseite resultiert aus
dem Aufstau der Strömung an der Vorderkante der Schaufel und dem Aufbau der
Grenzschicht. Die in den Ebenen I und II sichtbare Symmetrie des Gebietes (8)
bezüglich der Kanalmitte ist auf die Ausbildung des nabenseitigen Hufeisenwirbels
zurückzuführen. Abbildung 6.16(unten) visualisiert das Wirbelsystem innerhalb der
Beschaufelung anhand der relativen Helizität4
~ =
~c · (∇× ~c )
‖~c ‖ ‖∇ × ~c ‖
. (6.7)
Im halbbeschaufelten Raum ist über der Saugseite in allen Betriebspunkten nur
eine positive Rotationsrichtung (9) zu sehen, die aufgrund ihrer Orientierung den
4 In Bereichen mit |~| ≈ 1 sind Rotations- und Geschwindigkeitsvektor parallel zueinander, die
Strömung rotiert um sich selbst. Das Vorzeichen gibt den Rotationssinn gemäß der Rechten-
Hand-Regel an. Die relative Helizität macht keine Aussage über die Wirbelstärke.
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nabenseitigen Hufeisenwirbel repräsentieren muss. Diese starke Ausbildung des na-
benseitigen Astes ist eine direkte Folge des Anströmprofiles auf die Beschaufe-
lung gemäß Abbildung 6.13. Nabenseitig ist die Grenzschichtdicke größer und die
Reynoldszahl kleiner als am Gehäuse. Entsprechend ist der Eckerle-Parameter nach
Gleichung (2.49) dort kleiner und die Strömung tendiert eher dazu einen Hufeisen-
wirbel auszubilden5.
S
ch
au
fe
lv
or
d
er
ka
nt
e
pt Profil
statisches
Druckniveau
Gehäuse
Nabe
Abbildung 6.17.: Schematische Bildung
des Hufeisenwirbels an der Vorderkante
der Rückführbeschaufelung analog Abbil-
dung 2.11.
Zudem zeigt das Totaldruckprofil ei-
ne nach außen hin steigende Tendenz.
Dies bewirkt, dass nicht nur Grenz-
schichtfluid an der Bildung der Huf-
eisenwirbel beteiligt ist. Von der Na-
be in Kanalbreitenrichtung ausgehend
wird mehr Fluid im Staupunkt in eine
positive Rotationsrichtung versetzt und
bildet den nabenseitigen Hufeisenwir-
bel. Abbildung 6.17 skizziert schema-
tisch die Bildung der Hufeisenwirbel an
der Vorderkante der Rückführbeschau-
felung. Der kleinere, gehäuseseitige Huf-
eisenwirbel wird entlang der Saugseite
dissipiert und ist in allen Betriebspunk-
ten in der Ebene I nicht mehr identifi-
zierbar. Die Verluste entlang der Saug-
seite führen dazu, dass die Isolinien des Totaldruckes in Abbildung 6.15(unten) im
Bereich der Saugseite nahezu parallel zur Saugseite verlaufen (10).
Analog zu den hohen saugseitigen Vorderkantenverlusten ist druckseitig ein Gebiet
hoher spezifischer Entropieproduktionsraten (11) in der Ebene III zu finden. Mit
steigendem Durchfluss φ wird dieses Gebiet größer, da die Strömung weiter saug-
seitig auf die Rückführbeschaufelung auftrifft. Die Strömung wird bei der Umströ-
mung der Vorderkante druckseitig immer stärker beschleunigt (vgl. Cp-Verteilung
in Abbildung 6.14), was zu dem Verlustanstieg führt. Gehäuseseitig sind diese Be-
5 Fraglich bleibt in diesem Zusammenhang, ob die Bedingung für die Entstehung der Hufeisen-
wirbel Eck < 1000 auf den hier vorliegenden gekrümmten Kanal übertragbar ist.
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schleunigungsvorgänge aufgrund der Strömungswinkelverteilung in Ebene 5 (vgl.
Abbildung 6.13) ausgeprägter als an der Nabe. Dies wird bei Betrachtung der Ebe-
ne IV deutlich, wo insbesondere im entdrosselten Betriebspunkt in der Ecke zwi-
schen Gehäuse und Druckseite noch hohe spezifische Entropieproduktionsraten (12)
vorliegen. Zusätzlich wird dieses Verlustgebiet (12) durch in diesem Bereich gegen-
sinnig orientierte Wirbel angefacht. In unmittelbarer Nähe des Gehäuses ist dies der
durch den Querdruckgradienten von Druck- zur Saugseite induzierte Kanalwirbel,
erkennbar an der positiven relativen Helizität (13). Das Gebiet negativer relativer
Helizität (14) ist der an der Nabe erzeugte druckseitige Ast des Hufeisenwirbels,
der durch den gleichsinnig orientierten nabenseitigen Kanalwirbel verstärkt wird.
Die Verluste in der Ecke zwischen Druckseite und Gehäuse führen dazu, dass das
Totaldruckmaximum (6) in der Ebene IV in der Passagenmitte am Gehäuse anliegt.
Die Ausprägung dieses Maximums nimmt mit steigendem Durchfluss zu.
Infolge der stärkeren nabenseitigen Querströmung sind weite Teile des Strömungs-
gebietes mit einer negativen Helizität (15) behaftet. Der saugseitige Hufeisenwirbel
wird dadurch in Richtung Gehäuse abgedrängt (16) und aufgrund von Scherun-
gen dissipiert, so dass der Bereich negativer Helizität bis in die Ebene VI stark
abnimmt. Dieser Vorgang ist mit Verlusten verbunden, die zu der oben genannten
Schichtung des Totaldruckes von Saug- zur Druckseite beitragen. Die beobachtete
Eckenablösung in diesem Bereich der Beschaufelung ist in der spezifischen Entro-
pieproduktion nicht identifizierbar.
Hinter der Beschaufelung sind schließlich die Nachläufe der Beschaufelung (17) er-
kennbar, die sich stark verlustbehaftet ausmischen. In den Schaufeldruckverteilun-
gen 6.14 treten an der Hinterkante negative Schaufelbelastungen auf, die auf eine
Umströmung der Hinterkante deuten (siehe Denton [21]). Eine detaillierte Analyse
der Hinterkantenumströmung wird an dieser Stelle nicht durchgeführt, da unmittel-
bar hinter der Beschaufelung die Nachlaufdelle von dem durch die 90◦-Umlenkung
aufgeprägten Druckgradienten in Kanalbreitenrichtung erfasst und in Richtung Ge-
häuse abgedrängt wird. Eine detaillierte Analyse dieser Effekte wird im folgenden
Abschnitt 6.3.3 vorgenommen, da diese entscheidend sind für die Durchströmung
der 90◦-Umlenkung.
Durch die Betrachtung der dreidimensionalen Durchströmung der Rückführbeschau-
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felung wird deutlich, dass die eindimensionalen Verläufe der Strömungsgrößen in
Abbildung 6.12 keine ausreichende Beschreibung der Strömung sind. Die lokalen
Extremwerte dieser Strömungsgrößen unterscheiden sich deutlich von den Mittel-
werten. Bspw. spielen die nabenseitige Überumlenkung und die ausgeprägte Inho-
mogenität des Totaldruckes am Beschaufelungsaustritt - wie im folgenden Abschnitt
gezeigt werden wird - für die Durchströmung der 90◦-Umlenkung und somit für die
Anströmung eines nachfolgenden Laufrades eine wichtige Rolle.
6.3.3. 90◦-Umlenkung
Im Anschluss an die Rückführbeschaufelung wird die Strömung noch einmal um
90◦umgelenkt, um zum Saugmund einer Folgestufe geführt zu werden. In die Um-
lenkung tritt das aus der Rückführbeschaufelung austretende, ungleichförmige Strö-
mungsprofil ein. Analog den Effekten in der 180◦-Umlenkung wirken auf dieses
Strömungsprofil Zentrifugaleffekte, die eine Umschichtung der Strömung unter der
Generierung von Verlusten bewirken. Da der Prüfstand nur eine Stufe umfasst, ist
hinter der 90◦-Umlenkung ein axialer Kanal angeschlossen (vgl. Abbildung 4.5).
Eindimensionale Durchströmung
Wie bereits in den voranstehenden Kapiteln wird zunächst der eindimensionale Ver-
lauf der gemittelten Strömungsgrößen betrachtet. Der mittlere Strömungswinkel α
vergrößert sich gemäß Abbildung 6.18(a) über der Umlenkung minimal. Analog
Gleichung (6.5) ergäbe sich jedoch aus den geometrischen Verhältnissen der Um-
lenkung (A6/A7=1,045 und r7/r6=0,568) der Strömungswinkel α7 zu
tan (α7) =
cm,7
ct,7
=
cm,6A6 r7
ct,6A7 r6
≈ 0,594 tan (α6) . (6.8)
Bei einem mittleren Abströmwinkel von α6≈ 88◦ würde dies zu einer Winkelab-
nahme von ∆α=−1,4◦ führen. Eine Vergrößerung der Blockage würde die in Ab-
bildung 6.18(a) beobachtete Zunahme des Strömungswinkels erklären. Am Austritt
der 90◦-Umlenkung ist die Blockage jedoch geringer als am Eintritt. Die Ursache der
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Strömungswinkelzunahme kann nicht durch die Betrachtung der eindimensionalen
Strömungsgrößen erklärt werden.
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Abbildung 6.18.: Eindimensionale Entwicklung des Strömungswinkels und der Blocka-
ge (a), sowie des Totaldruckverlustes und des Turbulenzgrades (b) in der 90◦-Umlen-
kung und der axialen Abströmleitung.
Die Blockage in der Umlenkung nimmt im vorderen Teil der Umlenkung zu, was
auf die Ausbildung einer nabenseitigen Ablösung zurückgeführt werden kann. Die-
se Ablösung legt sich im Verlauf der Umlenkung wieder an und die Blockage sinkt
zum Austritt hin ab. Hinter der Umlenkung bildet sich schließlich eine gehäusesei-
tige Ablösung, die einen Teil des Kanals blockiert und zu dem in Abbildung 6.18(b)
dargestellten Verlustanstieg führt. In der 90◦-Umlenkung werden, wie in der Ana-
lyse der 180◦-Umlenkung in Kapitel 6.3.1 gezeigt wurde, durch die Durchmischung
der inhomogenen Strömung infolge der Zentrifugalkräfte Verluste generiert. Die
Abströmung aus der Rückführbeschaufelung ist nahezu drallfrei, weshalb der effek-
tive Krümmungsradius klein ist. Insgesamt führt dies zu einer stark angefachten
Turbulenz und zu einer großen Verlustproduktion über der 90◦-Umlenkung (siehe
Abbildung 6.18(b)).
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Umfangsgemittelte Strömung
In der Darstellung des normierten, umfangsgemittelten Totaldruckes p̂t/pt,6 (Ab-
bildung 6.19) ist die o.g. Blockagewirkung direkt ersichtlich. Gehäuseseitig kommt
es am Übergang in den geraden Kanal zu der Bildung eines Ablösegebietes, des-
sen Ausdehnung mit steigendem Durchfluss φ anwächst. Phänomenologisch ist für
axialer Auslauf axialer Auslaufaxialer Auslauf
p̂t/pt,6 [-]
Rückführ-
beschaufelung
Rückführ-
beschaufelung
Rückführ-
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Abbildung 6.19.: Umfangsgemittelte Durchströmung der 90◦-Umlenkung.
die Ablösung der extreme Druckgradient verantwortlich, der anhand der Isolinien
des statischen Druckes erkennbar ist. Die gehäuseseitige Strömung wird zunächst
stark beschleunigt, da durch die meridionale Kanalkrümmung der gehäuseseitige
statische Druck abgesenkt wird. Stromab der Umlenkung verschwindet im gera-
den Kanal der Querdruckgradient. Der statische Druck am Gehäuse wird dadurch
wieder angehoben und die Strömung läuft gegen einen positiven Druckgradienten
an und löst ab. Diese Ablösung bewirkt eine gehäuseseitige Versperrung der Quer-
schnittsfläche und drängt die Strömung zur Nabe hin ab. Die dadurch induzierte
Stromlinienkrümmung verursacht in der axialen Abströmung das statische Druck-
feld, in dem ein Druckgradient in Kanalbreitenrichtung erhalten bleibt.
Zusätzlich zu der Blockage am Gehäuse bildet sich, ebenfalls durch die Meridional-
krümmung hervorgerufen, nabenseitig ein Gebiet hohen statischen Druckes. Dieses
führt zu einer Verdrängungswirkung und im Bereich der Nabe fließt kaum Masse
durch den Kanal. Insgesamt führen die beiden beschriebenen Mechanismen dazu,
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dass aus der Umlenkung eine sehr ungleichförmige Strömung austritt. Abbildung
6.20 verdeutlicht dies anhand der umfangsgemittelten Verteilungen des Strömungs-
winkels α̂ und des Totaldruckes für die Ebenen 6, 7 und AUS.
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Abbildung 6.20.: Strömungswinkelverteilung über der 90◦-Umlenkung.
Nabenseitig ist ein Gebiet mit deutlich negativem Drall (α > 90◦) zu erkennen.
Seinen Ursprung findet dieses Gebiet in der aus der Rückführbeschaufelung naben-
seitig mit großem Strömungswinkel α austretenden Strömung (siehe Ebene 6 in
Abbildung 6.20). Bei der Durchströmung der Umlenkung muss sich die Umfangs-
komponente der Geschwindigkeit aufgrund der Drallerhaltung vergrößern und der
Strömungswinkel α steigt weiter an. In der axialen Abströmung zwischen Ebene 7
und AUS homogenisiert sich das Strömungsprofil. Die gehäuseseitige Ablöseblase
liegt in der Ebene AUS wieder an, jedoch sind die Auswirkungen im Totaldruck-
profil noch erkennbar. Insgesamt zeigt die 90◦-Umlenkung nicht die für die 180◦-
Umlenkung in Kapitel 6.3.1 beobachtete Homogenisierung der Strömung. Vielmehr
kommt es durch das ungleichförmige Strömungsfeld am Eintritt in die Umlenkung -
wie in Kapitel 2.5 beschrieben - zu unterschiedlich starken Zentrifugaleffekten. Diese
verursachen Wirbelbildungen und lokale Maxima und Minima des Dralles werden
verstärkt. Die Strömungsphänomene in der 90◦-Umlenkung sind daher grundsätz-
lich verschieden zu den Beobachtungen in der 180◦-Umlenkung.
Die Relevanz der gehäuseseitigen Blockage für die Durchströmung einer realen,
mehrstufigen Maschine muss an dieser Stelle jedoch eingeschränkt werden. Hinter
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der 90◦-Umlenkung schließt sich das Laufrad einer Folgestufe an. Die gehäuseseitige
Krümmung endet daher nicht mit einem Krümmungssprung in einem geraden Ka-
nal. Zudem bewirkt die Saugwirkung der Folgestufe einen reduzierten Gegendruck
auf die gehäuseseitige Strömung. In einer hier nicht gezeigten numerischen Untersu-
chung einer zweistufigen Maschine konnte nachgewiesen werden, dass die gehäuse-
seitige Blockgage dadurch verringert und das Strömungsfeld in der Zwischenebene
etwas homogener wird. Die in der 90◦-Umlenkung auftretenden Strömungsphäno-
mene bleiben jedoch dieselben. Daher können anhand der Untersuchung der ge-
zeigten Konfiguration die prinzipiell wirkenden Strömungsmechanismen identifiziert
und ihre Auswirkungen beschrieben werden.
Dreidimensionale Durchströmung
Die Abströmung aus der Rückführbeschaufelung ist, wie in Abschnitt 6.3.2 gezeigt
wurde, sowohl über der Kanalbreite als auch über dem Umfang ungleichförmig. In
den Impulsgleichungen (A.14), (A.15) und (A.16) können daher nicht wie in der
Beschreibung der theoretischen Zusammenhänge in Kapitel 2.5 Terme vernachläs-
sigt werden. Aufgrund der Umfangsasymmetrie treten Gradienten in Umfangsrich-
tung auf, so dass ∂/∂ϑ 6=0 wird. Auch müssen Geschwindigkeitskomponenten quer
zur Umlenkung (cr 6=0) berücksichtigt werden. Die Beschreibung der auftretenden
Phänomene wird dadurch sehr komplex. Dennoch sind einige grundlegende Mecha-
nismen identifizierbar, die zu einer Umverteilung der Stromlinien durch die 90◦-Um-
lenkung führen. In Abbildung 6.21(oben) ist das normierte Totaldruckprofil pt/pt,6
in den Ebenen vor und hinter der Umlenkung abgebildet. Das Abströmprofil aus der
Rückführbeschaufelung ist, wie bereits aus Kapitel 6.3.2 bekannt, von Druck- zur
Saugseite geschichtet. Außerdem ist die an der Hinterkante abgelöste Strömung zu
erkennen. In der Austrittsebene aus der 90◦-Umlenkung kann das Strömungsfeld
in vier Gebiete unterteilt werden, deren Entstehungsmechanismen im Folgenden
beschrieben werden. Gehäuseseitig liegt ein stark verlustbehaftetes Gebiet (4) vor,
welches von mit der Teilung der Rückführbeschaufelung auftretenden Gebieten (3)
unterbrochen wird. Etwa in der Kanalmitte ist ein Totaldruckmaximum (1) erkenn-
bar, welches ebenfalls periodisch über dem Umfang auftritt. An der Nabe liegt ein
weiteres Totaldruckmaximum (2) vor, welches nahezu umfangssymmetrisch ist.
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Die Lage des Gebietes hohen Totaldruckes (1) ist auf die Zentrifugalwirkung der
Umlenkung zurückzuführen. Wie bereits in Kapitel 6.3.1 gezeigt, werden Gebiete
hohen Totaldruckes durch eine Krümmung nach Außen zentrifugiert. Entsprechend
kann das etwa in der Kanalmitte liegende Totaldruckmaximum zur Gehäuseseite am
Schaufelaustritt zurückverfolgt werden. Die relative Umfangsposition dieser beiden
Gebiete zueinander ändert sich fast nicht, da der Strömungswinkel α≈90◦ ist.
Die nabenseitig umfangssymmetrische Totaldruckverteilung (2) resultiert aus der
durch die Zentrifugaleffekte hervorgerufenen Ablenkung des saugseitig strömenden,
niederenergetischen Fluides hin zum Gehäuse. Bereits innerhalb der Beschaufelung
werden das saugseitige Grenzschichtfluid (rote Stromlinien in Abbildung 6.21) und
das über der Grenzschicht fließende Fluid niedrigen Totaldruckes (blaue Stromlini-
en in Abbildung 6.21) zum Gehäuse hin abgedrängt. Hinter der Schaufel wird dieser
Prozess aufrecht erhalten und insbesondere das nabenseitige Fluid muss aufgrund
des durch die 90◦-Umlenkung aufgeprägten Gegendruckes seinen Krümmungsra-
dius verringern. Vor allem im entdrosselten Betriebspunkt φEP ist am Beschaufe-
lungsaustritt ein Anstieg des Totaldruckes von der Saug- zur Druckseite erkennbar
(5). Das in der Passagenmitte strömende Fluid höheren Totaldruckes wird durch
die 90◦-Umlenkung nicht in Richtung Gehäuse abgelenkt und kann sich über dem
Umfang verteilen. Die in Abbildung 6.21 dargestellten Wandstromlinien verdeut-
lichen diesen Prozess: Unmittelbar hinter den Schaufelhinterkanten kommt es zu
der Ausbildung einer nabenseitigen Ablösung (6). Diese bewirkt, dass das von der
Druckseite quer durch die Passage fließende Fluid unter diese Ablösung strömt, was
am Aufrollen der Wandstromlinien sichtbar ist (7). Ebenso wird das um die Hin-
terkante strömende Fluid unter diese Ablösung gezogen (8). An der Stelle, an der
diese beiden Strömungen sich treffen, ist ein Wiederanlegepunkt zu erkennen (9).
Ab diesem Punkt werden die Wandstromlinien nicht mehr durch die darüber lie-
gende Ablösung (6-9) stromauf umgelenkt, sondern fließen parallel stromab weiter
(10). Das Fluid, das in die Ablöseblase (6-9) fließt, wird durch den Querdruckgradi-
enten in Richtung Gehäuse transportiert und befindet sich am Austritt aus der 90◦-
Umlenkung in Kanalbreitenrichtung über dem Gebiet hohen Totaldruckes (2).
Die gehäuseseitige Strömung mit den beiden charakteristischen Bereichen (3) und
(4) ist die in der Umfangsmittelung in Abbildung 6.19 gezeigte massive Blockage
am Gehäuse. Gebildet wird diese durch niederenergetisches Fluid, welches in den
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saugseitigen Grenzschichten der Schaufeln strömt (rote Stromlinien in Abbildung
6.21) . Die Schaufelgrenzschichten werden innerhalb der Beschaufelung und nach
dem Austritt aus dieser zum Gehäuse hin abgedrängt. Infolge der Kanalkrümmung
wird das Fluid dort beschleunigt und am Übergang in den geraden Austrittska-
nal wieder stark verzögert. Es löst in allen Betriebspunkten ab6 und bildet eine
Rückströmung (rote Stromlinien). Diese breitet sich in Umfangsrichtung aus und
versperrt so über dem Umfang weite Teile des Kanals. Die in der Beschaufelung am
Gehäuse fließenden Gebiete werden dadurch in der 90◦-Umlenkung zur Kanalmitte
hin abgelenkt (orangene Stromlinien).
Die periodische Unterbrechung der Rückströmungen (3) erklärt sich ebenfalls durch
den Querdruckgradienten. Die saugseitig - aber außerhalb der Grenzschicht - lie-
genden Gebiete niedrigen Totaldruckes (gelbe Stromlinien) werden zum Gehäuse
hin gedrängt. Daher ist dieses Gebiet am Austritt der 90◦-Umlenkung nabenseitig
nicht mehr erkennbar. Zudem besitzt es genügend Energie, um die Umlenkung oh-
ne Ablösung zu durchströmen. Ebenso werden die druckseitigen Grenzschichten in
Richtung Gehäuse verschoben (grüne Stromlinien) und fließen in die mit der Schau-
felteilung auftretenden Inseln zwischen den gehäuseseitigen Rückströmzonen.
Die Entstehung der Verluste in der 90◦-Umlenkung korrelieren mit den o.g. Strö-
mungsphänomenen. Die Ausmischung der Nachlaufdelle prägt unmittelbar stromab
der Hinterkante die - hier nicht dargestellte - spezifische Entropieproduktionsrate.
Überlagert wird diese von zusätzlichen Verlusten durch die Stromlinienkrümmung,
wobei eine klare Trennung dieser Effekte nicht möglich ist. Gehäuseseitig liegt ein
Verlustgebiet, welches durch die Beschleunigungs- und Verzögerungsvorgänge ent-
steht, die auch zu der Ausbildung der Ablösung im Auslaufkanal führen. Nabensei-
tig ist die Ablösung an der Hinterkante der Beschaufelung neben den Nachlaufdel-
len die einzige signifikante Verlustquelle. Eine quantitative Zuordnung der Verluste
zu einzelnen Effekten ist nicht möglich. In allen Betriebspunkten machen die tur-
bulenten Anteile 93,5% der aufintegrierten spezifischen Entropieproduktion nach
Gleichung (A.22) aus.
Das inhomogene Strömungsfeld am Austritt aus der 90◦-Umlenkung tritt in ei-
6 In der Ablösung liegen über dem Umfang stark schwankende Strömungswinkel vor und es wird
keine Masse durchgesetzt. Die in Abbildung 6.20 dargestellten Strömungswinkel können daher
im Bereich der Ablösung quantitativ verfälscht sein.
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nem mehrstufigen Verdichter in das Laufrad einer nachfolgenden Stufe ein. Die na-
benseitigen Strömungswinkel α>90◦ (11) in Abbildung 6.21(unten) führen in dem
Laufrad, wenn es für eine drallfreie Anströmung ausgelegt wurde, zu einer Vergrö-
ßerung der nabenseitigen Arbeitsumsetzung. In der Kanalmitte dagegen sind die
Strömungswinkel α<90◦ (12) und die Arbeitsumsetzung im Laufrad wird verrin-
gert. In der oberen Kanalhälfte wird das Laufrad schließlich mit periodisch schwan-
kenden Anströmwinkeln und Totaldrücken beaufschlagt, was zu einer instationären
Arbeitsumsetzung führt. Die beschriebenen partiellen Fehlanströmungen können in
dem Laufrad zu unerwünschten Effekten, wie einer Minderung des Wirkungsgrades
oder des Betriebsbereiches, führen. Durch ein stromab der 90◦-Umlenkung liegen-
des Laufrad wird das gehäuseseitig liegende Rückströmgebiet beeinflusst, wobei eine
quantitative Aussage über die Wechselwirkungen hier nicht möglich ist. Die grund-
sätzlichen Strömungsphänomene in der 90◦-Umlenkung bleiben jedoch dieselben.
Auf die Ausmischung der Strömung im axialen Ausströmkanal wird nicht weiter
eingegangen, da diese für einen mehrstufigen Verdichter keine Relevanz hat.
Zusammengefasst wird in Kapitel 6 deutlich, dass die Durchströmung der Rück-
führung stark verlustbehaftet ist und somit einen signifikanten Einfluss auf die
Stufencharakteristik hat. Ein Großteil dieser Verluste entsteht in den meridionalen
Umlenkungen. Die inhomogenen Strömungsfelder, die in die Umlenkungen eintre-
ten, werden unter dem Einfluss von Zentrifugaleffekten stark verlustbehaftet aus-
bzw. vermischt. Das durch die 180◦-Umlenkung generierte Anströmprofil auf die
Rückführbeschaufelung beeinflusst maßgeblich deren Durchströmung. Schließlich
verändern sich dadurch das Umlenkverhalten und die Verlustgenerierung entlang
der Rückführbeschaufelung. Zum Ende der Beschaufelung hin ist der Einfluss der
Potentialwirkung der 90◦-Umlenkung erkennbar, der der Strömung einen über der
Kanalhöhe ungleichförmigen Gegendruck entgegensetzt. Dies wiederum bewirkt ei-
ne Ungleichförmigkeit in der Strömung, die sich in der 90◦-Umlenkung verlustbehaf-
tet vermischt. Insgesamt stehen die Strömungsfelder in den einzelnen Abschnitten
der Rückführung, sowie dem Diffusor, untrennbar miteinander in Wechselwirkung.
Eine getrennte Betrachtung der einzelnen Abschnitte scheint daher nicht sinnvoll.
Um dies zu bestätigen, werden im folgenden Kapitel 7 die Wechselwirkungen de-
tailliert untersucht und deren Einfluss quantifiziert.
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In der vorangegangenen Analyse der Durchströmung der Rückführung sind eini-
ge Strömungsphänomene auf die Wechselwirkung zwischen der Beschaufelung und
den Umlenkungen zurückgeführt worden. Insbesondere sind der Einfluss des To-
taldruckprofiles am Austritt aus der 180◦-Umlenkung auf die Durchströmung der
Rückführbeschaufelung (siehe Abschnitt 6.3.2) und die Zentrifugaleffekte in der
90◦-Umlenkung auf die Nachlaufdellen der Rückführbeschaufelung (siehe Abschnitt
6.3.3) beschrieben worden. Da in diesen Simulationen sämtliche Einflüsse gleichzei-
tig wirken, ist eine exakte Ursachenzuordnung zu bestimmten Strömungsphänome-
nen schwierig. Daher werden im folgenden Kapitel die Einflüsse der Umlenkungen
sukzessive aufgeprägt und eine Analyse der Strömung vorgenommen. Abbildung 7.1
verdeutlicht das systematische Vorgehen. In der Simulation „OU“ wird zunächst nur
die Beschaufelung betrachtet. Anschließend werden in den Simulationen „90“ und
„180“ die Einflüsse der Umlenkungen separat betrachtet. Schließlich wird noch ein-
mal in der Simulation „MU“ die gesamte Rückführung mit den hier eingestellten
Randbedingungen betrachtet.
Als Randbedingung wird bei allen Simulationen ein Blockprofil mit konstantem To-
taldruck und konstanter Totaltemperatur vorgegeben, so dass in der Ebene 5Ma5 ≈
0,31 und Re5≈285.000 sind. Diese Werte für die Machzahl und die Reynoldszahl
entsprechen den Mittelwerten über alle Betriebspunkte der Stufensimulation. Am
Eintritt in das Rechengebiet wird der Strömungswinkel α variiert und der Turbu-
lenzgrad Tu=5% gesetzt. So ergibt sich unter Vorgabe der konstanten Totaltem-
peratur Tt=342 K als Austrittsrandbedingung ein fixer Massenstrom. Die Vernet-
zung der vier Simulationsvarianten basiert auf denselben Parametern wie die in
Kapitel 5.2 vorgestellten Rechennetze. In allen Konfigurationen sind die meridio-
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Abbildung 7.1.: Aufbau der unterschiedlichen Konfigurationen der Rückführung zur
Analyse des Einflusses der 180◦- und 90◦-Umlenkung.
nalen Lauflängen zwischen der Ebene 4 und 5 sowie zwischen der Ebene 6 und 7
gleich.
7.1. Integrale Betrachtung des Einflusses der
Umlenkungen
Analog zu den Analysen der gesamten Stufe in Kapitel 6 wird zunächst der integrale
Einfluss der Umlenkungen auf die Verluste in den unterschiedlichen Konfiguratio-
nen beschrieben. In Abbildung 7.2(a) sind der Totaldruckverlustbeiwert ξ5,6 über
der Beschaufelung und in Abbildung 7.2(b) der Abströmwinkel α6 aus der Beschau-
felung dargestellt. Das Totaldruckverlustminimum wird bei einem Anströmwinkel1
α5≈32◦ erreicht und ist praktisch unabhängig von der Konfiguration. Im Bereich
1 Der Strömungswinkel wird unmittelbar vor der Vorderkante in der Ebene 5 gemäß Kapitel 2.1
gemittelt.
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des Verlustminiums vergrößert sich der absolute Wert des Verlustbeiwertes durch
die Umlenkungen, jedoch ist dieser Anstieg im Vergleich zu der Variation über dem
Anströmwinkel klein. Eine Verkleinerung des Anströmwinkels führt zu einer druck-
seitigen Anströmung der Schaufel, wodurch die saugseitige Maximalgeschwindigkeit
erhöht wird. Durch die daraus notwendige, starke Verzögerung der Strömung ent-
steht eine Ablösung, die den rapiden Anstieg der Verluste zur Folge hat. Steigende
Anströmwinkel verursachen ebenfalls steigende Verluste, da dann druckseitig ei-
ne Überbeschleunigung entsteht, die verlustbehaftet verzögert wird. Bei zu starker
saugseitiger Anströmung kommt es druckseitig zu einer Ablösung. In den Konfigu-
rationen mit 180◦-Umlenkung („180“ und „MU“) ist der Verlustanstieg zu großen
Strömungswinkeln hin steiler, was auf das ungleichförmige Anströmprofil zurück-
zuführen ist. In Abbildung 6.13 wurde das Abströmprofil aus der 180◦-Umlenkung
gezeigt, welches von Nabe zu Gehäuse steigende Totaldrücke und Strömungswinkel
aufweist. Mit steigendem mittleren Strömungswinkel α5 wird die Ungleichförmig-
keit ausgeprägter, was sich in einer Vergrößerung der Totaldruckverluste über der
Rückführbeschaufelung auswirkt.
Das Umlenkverhalten der Beschaufelung ändert sich durch die vor- und nach-
geschalteten Umlenkungen deutlich. Der durch die 90◦-Umlenkung aufgeprägte
Druckgradient in Kanalbreitenrichtung am Austritt aus der Beschaufelung bewirkt
eine Minderumlenkung der Strömung. Über einen weiten Anströmwinkelbereich
besteht in den Konfigurationen ohne 180◦-Umlenkung zwischen An- und Abström-
winkel ein linearer Zusammenhang. Dieser wird durch die 180◦-Umlenkung derart
verändert, dass sich für α5≈34◦ lokal ein minimaler Abströmwinkel α6 ergibt.
Die Totaldruckverlustbeiwerte in der Anströmung auf die Beschaufelung ξ4,5 und
in der Abströmung aus der Beschaufelung ξ6,7 sind in Abbildung 7.2(c) darge-
stellt. Im Vergleich zur Stufensimulation sind die Totaldruckverlustbeiwerte über
der 180◦-Umlenkung in den Konfigurationen „180“ und „MU“ aufgrund des homo-
genen Anströmprofils kleiner. Das Strömungsprofil wird nicht, wie in Kapitel 6.3.1
beschrieben, verlustbehaftet ausgemischt. Dagegen sind die Totaldruckverlustbei-
werte ξ4,7 zwischen den Ebenen 4 und 7 der Stufensimulation und der Konfiguration
„MU“ nach Abbildung 7.2(d) nahezu identisch. Insbesondere über der 90◦-Umlen-
kung werden in der Stufensimulation weniger Verluste akkumuliert, als in der ver-
gleichbaren Konfiguration „MU“. Die Anströmbedingungen auf die 180◦-Umlenkung
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Abbildung 7.2.: Entwicklung des Totaldruckverlustbeiwertes und des Strömungswin-
kels in den unterschiedlichen Konfigurationen. Als Referenz für die Bestimmung der
Totaldruckverlustbeiwerte wird jeweils diejenige Fläche gewählt, die den Eintritt in
das Bilanzvolumen bildet. Bspw. ist für ξ4,7 ist die Ebene 4 die Referenzebene.
spielen folglich eine Rolle für die gesamte Rückführung. In den folgenden Analy-
sen wird jedoch ausschließlich der Einfluss der unterschiedlichen Kanalformen nach
Abbildung 7.1 untersucht. Die betriebspunktabhängige Form des Strömungsprofiles
in der Ebene 4 (vgl. Abbildung 6.6) wird vernachlässigt. Das Strömungsprofil am
Eintritt in das Rechengebiet wird als Blockprofil vorgegeben.
Die Aufteilung des Totaldruckverlustbeiwertes in den Abbildungen 7.2(c) und 7.2(d)
verdeutlicht die gegenseitige Beeinflussung der unterschiedlichen Abschnitte der
Rückführung untereinander. Die Konfiguration „OU“ zeigt das bereits beschriebe-
ne Verlustverhalten der Beschaufelung und die Ausmischungsverluste im Auslauf.
Insbesondere die Ausmischung wird durch die 90◦-Umlenkung signifikant verän-
dert und der Totaldruckverlustbeiwert ξ6,7 steigt zwischen den Konfigurationen
„OU“ und „90“ betriebspunktabhängig um den Faktor 1,2 . . . 1,3 an. Das Voran-
stellen der 180◦-Umlenkung in der Konfiguration „180“ bewirkt die beschriebene
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Veränderung der Verlustcharakteristik. Zudem werden die Mischungsverluste hin-
ter der Rückführbeschaufelung verkleinert, was auf eine signifikante Beeinflussung
der Durchströmung der Beschaufelung hindeutet. Dies zeigt sich auch beim Ver-
gleich der Konfigurationen „MU“ und „90“. Für Strömungswinkel α5<31◦ fällt der
der Totaldruckverlust über der 90◦-Umlenkung in der Konfiguration „MU“ geringer
aus. Eine genaue Betrachtung der Veränderungen des Strömungsfeldes wird in den
Abschnitten 7.3 und 7.4 vorgenommen.
Die integrale Betrachtung der Totaldruckverluste zeigt starke Wechselwirkungen
zwischen den Umlenkungen und der Beschaufelung. Um das beschriebene Verlust-
verhalten strömungsmechanisch interpretieren zu können, muss die dreidimensiona-
le Durchströmung der Rückführung betrachtet werden. Dies wird in den folgenden
Abschnitten anhand eines Betriebspunktes gezeigt. Um eine Vergleichbarkeit mit
den in Kapitel 6.3 gezeigten Betriebspunkten herzustellen, wird im Folgenden der
zum Auslegungspunkt φAP äquivalente Anströmwinkel α5=39◦ betrachtet.
7.2. Durchströmung der Rückführbeschaufelung
ohne Umlenkungen
Als Ausgangskonfiguration wird die Konfiguration ohne Umlenkungen „OU“ ver-
wendet. Die Veränderungen der Durchströmung aufgrund der Vor- und Nachschal-
tung von Umlenkungen werden auf diese Ausgangskonfiguration bezogen. Abbil-
dung 7.3(a) zeigt die Durchströmung dieser Konfiguration anhand der Machzahl
Ma und des Strömungswinkels α. In Abbildung 7.3(b) ist ergänzend die relative
Helizität ~ und der Totaldruck pt auf mehreren Schnitten dargestellt. Zusätzlich
beinhalten beide Abbildungen die Wandstromlinien entlang der Nabe.
Die Machzahlverteilung zeigt im vorderen Schaufelbereich die über der Saugseite
übliche Beschleunigung (1) und anschließende Verzögerung der Strömung. Im dar-
gestellten Betriebspunkt wird die Beschaufelung mit einer leicht negativen Inzidenz
angeströmt, so dass sich bei der Umströmung der Vorderkante auch druckseitig ein
lokales Geschwindigkeitsmaximum (2) ergibt. Dieses klingt jedoch schnell ab und
es ergibt sich im Schnitt IV eine nahezu lineare Verteilung der Machzahl zwischen
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Druck- und Saugseite. Lediglich direkt an der Saugseite bilden sich, von den Sei-
tenwänden ausgehend, zwei Gebiete niedriger Machzahl (3) aus. Diese treffen sich
in der Mitte der Schaufelhöhe, wo sie der Schaufelkontur nicht mehr folgen können
und die im Schnitt VI sichtbare Ablösung (4) bilden. Am Schaufelaustritt VII ist
unter das Ablösegebiet durch die Kanalwirbel Fluid transportiert worden und hat
das Ablösegebiet von der Saugseite abgedrängt (5). Die dadurch generierte Ver-
sperrung führt zu einer Beschleunigung des Fluides in der Passagenmitte, was den
Anstieg des Strömungswinkels bewirkt (α→90◦). In dem abgedrängten Ablösege-
biet selbst liegen Strömungswinkel α< 90◦ (6) vor. Ebenso verbleibt, bedingt durch
die Kanalwirbel, zur Druckseite hin ein Restdrall (7) in der Strömung.
Anhand der Strömungswinkel in Schnitt VII ist an den Seitenwänden eine Über-
umlenkung der Strömung in den Gegendrall (α>90◦) sichtbar. Diese resultiert aus
den Kanalwirbeln, identifizierbar durch die gegensinnige relative Helizität an Nabe
(8) und Gehäuse (9) in den Schnitten III-VII. In Richtung Passagenmitte über dem
Gebiet niedriger Machzahlen (5) ist ein signifikanter Bereich verschwindender rela-
tiver Helizität (~≈0) (10) zu beobachten. An der Vorderkante werden nur in den
Seitenwandgrenzschichten Hufeisenwirbel (11) induziert, die sehr schnell dissipie-
ren und in der Ebene III nicht mehr vorhanden sind. In der Kanalmitte umströmt
das Fluid die Schaufelvorderkante ohne in Rotation versetzt zu werden. Bei der
Durchströmung der Schaufelpassage bleibt dieses Gebiet verschwindender relati-
ver Helizität (10) bestehen und wird von der im vorherigen Absatz beschriebenen
Ablösung von der Saugseite abgedrängt.
Die Interaktion der Kanalwirbel (8 und 9) mit dem Gebiet rotationsfreier Strö-
mung (10) führt zu den hohen Totaldruckverlusten entlang der Saugseite. In der
Ebene III haben sich die Kanalwirbel entlang der Seitenwände bis zur Saugseite
ausgebreitet. In der Ebene IV ist erkennbar, dass die Ausbreitung der Kanalwirbel
entlang der Saugseite fortschreitet. In den Ecken zwischen Seitenwänden und Saug-
seite sind durch die Dissipation der Hufeisenwirbel (11) bereits Totaldruckverluste
akkumuliert worden (12), die durch die Ausbreitung der Kanalwirbel vergrößert
und zur Mitte der Saugseite transportiert werden. In der Kanalmitte akkumuliert
sich so energiearmes Fluid, welches schließlich dem Gegendruck nicht standhal-
ten kann und die im vorletzten Absatz beschriebene Ablösung bildet. Anhand der
verschwindenden Wandschubspannungen τWand auf der Saugseite der Beschaufelung
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(13) in Abbildung 7.3(c) ist die Ablösung erkennbar. Stromauf der Ablösung nimmt
die Wandschubspannung von den Seitenwänden her ab (14), was die beschriebene
Ausbreitung der Kanalwirbel verdeutlicht. Die Entstehungspunkte der Hufeisen-
wirbel (11) sind vor der Vorderkante sichtbar und naben- und gehäuseseitig gleich
ausgebildet (15 und 16). Die gehäuseseitige Verteilung der Wandschubspannung vi-
sualisiert außerdem die an der Saugseite deutlich ausgeprägten Eckenwirbel (17).
Diese werden von der durch die Kanalwirbel erzeugten Querkanalströmung gemäß
Kapitel 2.6.2 induziert.
Insgesamt ist die Durchströmung der Konfiguration „OU“ in dem gezeigten Be-
triebspunkt geprägt von der Ablösung im hinteren Beschaufelungsteil. Sowohl in
der Abströmwinkelverteilung als auch im Verlustverhalten ist die Ablösung deut-
lich zu erkennen. Das Abströmprofil ist annähernd symmetrisch zur Kanalmitte
verteilt, da die Anströmung der Beschaufelung symmetrisch ist und die asymmetri-
sche Kanalerweiterung (vgl. Abbildung 7.1) zu klein ist, um das Profil signifikant
zu beeinflussen.
7.3. Einfluss der 90◦-Umlenkung
Nach Abbildung 7.2(a) bewirkt die 90◦-Umlenkung im betrachteten Betriebspunkt
eine Vergrößerung des Totaldruckverlustbeiwertes über der Rückführbeschaufelung
um ∆ξ5,6 = 0,005456 und eine Abnahme des Abströmwinkels um ∆α6 =−0,75◦.
Diese Änderungen müssen sich auch in der dreidimensionalen Durchströmung der
Beschaufelung wiederspiegeln. Anhand der Abbildung 7.5 sind die Veränderungen
der Durchströmung ersichtlich. Dargestellt sind dieselben Strömungsgrößen wie in
Abbildung 7.3.
Im vorderen Bereich der Beschaufelung sind keine Veränderungen erkennbar. Das
Anströmprofil der beiden Konfigurationen bleibt gleich, da die Stromaufwirkung der
90◦-Umlenkung nur bis zum Radius r≈210 mm reicht. Ab diesem Radius begin-
nen die naben- und gehäuseseitigen Schaufeldruckverteilungen der Konfigurationen
„OU“ und „90“ sich zu unterscheiden (vgl. Abbildung 7.4).
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Abbildung 7.4.: Vergleich der Schaufel-
drücke der Konfigurationen „OU“ und
„90“.
Nabenseitig steigt der Druck an Saug-
und Druckseite, wogegen er am Ge-
häuse abgesenkt wird. Dies entspricht
der durch eine Krümmung induzier-
ten Druckverteilung wie sie in Kapitel
2.5 beschrieben wird. Im Schnitt VII
ist anhand der Machzahlverteilung eine
starke Beschleunigung der gehäusesei-
tigen Strömung (1) erkennbar, die aus
der dortigen Entdrosselung resultiert.
Nabenseitig wird die Strömung verzö-
gert (2), so dass sich ein Anstieg der
Machzahl in Kanalbreitenrichtung er-
gibt. Das Gebiet niedriger Machzahlen
(3), dessen Entstehung in Abschnitt 7.2
beschrieben wurde, liegt im Schnitt VII
nicht mehr in der Kanalmitte sondern
ist deutlich zum Gehäuse hin verschoben. Ursache dieser Verschiebung ist eben-
falls der Druckgradient zwischen Gehäuse und Nabe, der die Strömung insgesamt
in Richtung Gehäuse abdrängt. Anhand des Gebietes niedriger Wandschubspan-
nungen entlang der Saugseite (4) ist diese Verschiebung erkennbar. Durch die Ver-
schiebung nimmt der Bereich des nabenseitigen Kanalwirbels (5), der mit einer
negativen Helizität behaftet ist einen größeren Bereich ein als der gehäuseseitige
Kanalwirbel. Dementsprechend ist das nabenseitige Gebiet mit Strömungswinkeln
α>90◦ (6) größer als das gehäuseseitige (7). Begünstigt wird die Überumlenkung
der Strömung zudem von einer nabenseitigen Ablösung (8) am Austritt aus der
Beschaufelung, die im folgenden Abschnitt einer detaillierten Betrachtung unterzo-
gen wird. Die gehäuseseitige Beschleunigung verringert den Querdruckgradienten
zwischen Druck- und Saugseite und schwächt so den für die Überumlenkung verant-
wortlichen Kanalwirbel ab. Daher verschwindet zum Austritt aus der Beschaufelung
hin der Eckenwirbel an der Saugseite (9). Insgesamt führen diese Mechanismen zu
einer Minderumlenkung der Strömung im gehäusenahen (10) Bereich. Da durch
diesen Bereich mehr Fluid fließt wird in der Mittelung der Impulse nach Gleichung
(2.15) die gehäuseseitige Strömung stärker gewichtet. Dies führt zu der in Abbil-
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dung 7.2 gezeigten Verringerung des integralen Abströmwinkels.
Abbildung 7.6(b) stellt die nabenseitige Ablösung am Austritt aus der Beschau-
felung detailliert dar. Zum Vergleich ist in Abbildung 7.6(a) die Abströmung aus
der Konfiguration „OU“ visualisiert. In dieser Konfiguration nimmt hinter der Be-
schaufelung die durchströmte Fläche stetig ab, so dass die Abströmung beschleu-
nigt und keine Ablösung erzeugt wird. Saugseitig ist der durch die Querkanalströ-
mung induzierte Eckenwirbel (1) sichtbar. An der Hinterkante formiert sich durch
die plötzliche Kanalerweiterung eine kleine Ablösung (2), die die Umströmung der
Hinterkante begünstigt (3). Der direkte Einfluss der Ablösung bleibt auf die un-
mittelbare Umgebung der Hinterkante beschränkt. In der Konfiguration „90“ stellt
sich die Verteilung der Wandschubspannung grundsätzlich anders dar. Saugseitig
bildet sich bereits innerhalb der Schaufelpassage eine erste Ablösung (4) aus. Diese
entsteht aus dem Eckenwirbel, dessen Fluid dem durch die 90◦-Umlenkung aufge-
prägten Gegendruck nicht Stand halten kann und ablöst. Durch diese Ablösung
wird Fluid aus der Passagenmitte stromauf unter die Ablösung gezogen, wodurch
sich in der Passagenmitte eine zweite Ablösung (5) ausbildet. Diese Ablösung wie-
derum verstärkt die Überumlenkung des restlichen Fluides in der Passage. Stromab
ist schließlich ein Wiederanlegepunkt (6) zu erkennen. Die Rückströmzone (cr>0)
innerhalb der Ablösung ist über 6% der Kanalbreite ausgedehnt.
(a) (b)
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Abbildung 7.6.: Vergleich der Wandstromlinien und Wandschubspannungen am Be-
schaufelungsaustritt auf den Naben der Konfigurationen „OU“ und „90“.
Insgesamt wirkt sich die Potentialwirkung der 90◦-Umlenkung nur unmittelbar am
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Austritt der Beschaufelung signifikant auf die Strömung aus. Die geringfügig höhe-
ren Verluste der Konfiguration „90“ nach Abbildung 7.2(a) sind auf diesen Einfluss
zurückzuführen. Über weite Teile der Beschaufelung ist das Strömungsfeld der Kon-
figurationen „OU“ und „90“ gleich, was die sehr ähnliche integrale Verlust- und
Umlenkcharakteristik dieser beiden Konfigurationen in Abbildung 7.2(a) erklärt.
Die abschließende Durchströmung der 90◦-Umlenkung wird in Abschnitt 7.5 bzw.
Abbildung 7.8 detailliert untersucht.
7.4. Einfluss der 180◦-Umlenkung
Im Gegensatz zur 90◦-Umlenkung bewirkt die 180◦-Umlenkung in der Konfigura-
tion „180“ eine vollständig veränderte Durchströmung der Rückführbeschaufelung.
In Kapitel 6.3.1 wurden die Energieaustauschmechanismen in der 180◦-Umlenkung
beschrieben. Diese führen auch in der Konfiguration „180“ gemäß Abbildung 7.7
zu einem über der Kanalbreite geschichteten Anströmprofil (1) auf die Rückführ-
beschaufelung. Der Vergleich mit der Konfiguration „OU“ zeigt eine Veränderung
der Durchströmung der Beschaufelung in allen dargestellten Strömungsgrößen. Ins-
besondere gibt es in der Strömung keinerlei Symmetrien bezüglich der Kanalmitte
mehr. Im Folgenden werden die in Abbildung 7.2 gezeigten Veränderungen der
Charakteristiken des Abströmwinkels und des Totaldruckverlustes analysiert.
In den bisherigen Konfigurationen war die Durchströmung geprägt von einer saug-
seitigen Ablösung. In der Konfiguration „180“ ist dieses Ablösegebiet nicht mehr
vorhanden. Die Entstehungsmechanismen der Ablösung werden durch das geschich-
tete Anströmprofil (1) auf die Beschaufelung unterdrückt. Im Abströmprofil aus
der Beschaufelung ist ähnlich dem der Konfiguration „OU“ein druckseitig liegendes
Gebiet mit Restdrall (2) erkennbar, welches jedoch zum Gehäuse hin verschoben
ist. Nabenseitig wird das Fluid aufgrund des Kanalwirbels in den Gegendrall um-
gelenkt (3). Der nabenseitige Querdruckgradient ist größer als der gehäuseseitige,
weshalb gehäuseseitig keine Überumlenkung erzeugt wird (vgl. Abbildung 6.14).
Diese über der Kanalbreite ungleichförmige Verteilung des Druckrückgewinnes Cp
wird durch die Strömungswinkelverteilung in der Anströmung hervorgerufen. Da
der Strömungswinkel α am Gehäuse größer ist als an der Nabe, muss die Strö-
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7. Detailanalyse der Strömung durch die Rückführung
mung gehäuseseitig weniger stark umgelenkt werden. Entsprechend geringer sind
die Stromlinienkrümmung und der daraus resultierende Druckgradient. Visualisiert
wird diese Tatsache durch die Wandstromlinien in den Abbildungen 7.7(a), (b) und
(d). Die unterschiedlichen Anströmwinkel können anhand der Ablösepunkte vor der
Schaufelvorderkante (4) abgeschätzt werden. Die Verteilung der Wandschubspan-
nungen zeigen außerdem die Ausbildung der Hufeisenwirbel an Nabe (Abbildung
7.7(c)) und Gehäuse (Abbildung 7.7(d)). Diese Verteilungen stützen die in Kapitel
6.3.2 getroffenen Aussagen über die wesentlich stärkere Ausbildung des nabensei-
tigen Hufeisenwirbels (5) und dessen Transport in Kanalbreitenrichtung zur Mitte
(6) hin. In Kombination mit dem an der Nabe stärker angefachten Kanalwirbel
dominiert im Schnitt VII das Gebiet negativer relativer Helizität (2) in dem ein
Restdrall erhalten bleibt.
Die Wirbel spielen - wie auch schon in Kapitel 6.3.2 beschrieben - eine wichtige Rolle
bei der Generierung von Verlusten. An der Vorderkante verursachen die Hufeisen-
wirbel in Verbindung mit den Verzögerungs- und Beschleunigungsvorgängen an der
Nabe hohe Totaldruckverluste (7). Ebenso kommt es gehäuseseitig an der Druck-
seite der Beschaufelung bei der Umströmung der Vorderkante zu hohen Verlusten
(8). Analog der Beschreibung der Verlustgenerierung in Kapitel 6.3.2 werden im
Bereich (8) die Verluste durch die gegensinnig orientierten relativen Helizitäten (9)
weiter vergrößert. Schließlich führt die durch die 180◦-Umlenkung stark angefachte
Turbulenz zu hohen turbulenten Schubspannungen. Im Vergleich zu den Konfigu-
rationen „OU“ und „90“ werden so zusätzliche, betriebspunktabhängige Verluste
generiert (vgl. Abbildung 7.2).
Insgesamt wird deutlich, dass die 180◦-Umlenkung die Durchströmung der Rück-
führbeschaufelung essentiell verändert. Für die Bildung des Abströmprofils aus der
Rückführbeschaufelung ist nicht mehr die im hinteren Beschaufelungsteil in den
Konfigurationen „OU“ und „90“ auftretende Ablösung maßgeblich. Auch die in
Kanalbreitenrichtung symmetrische Verteilung der Strömungsgrößen in der Abströ-
mung aus der Beschaufelung ist nicht mehr vorhanden. Die Abströmung aus der
180◦-Umlenkung bewirkt eine über der Kanalbreite ungleichförmige Cp-Verteilung
auf der Beschaufelung (vgl. Abbildung 6.14), wodurch die Strömung über der Ka-
nalbreite unterschiedlich stark umgelenkt wird. Ebenso werden die Sekundärströ-
mungen an Nabe und Gehäuse unterschiedlich stark angefacht.
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7.5. Wechselwirkung zwischen der 180◦ und der 90◦-
Umlenkung
Zuletzt wird die Konfiguration „MU“ untersucht. Diese entspricht dem Aufbau der
Rückführung in der Stufensimulation, die in Kapitel 6.3.2 analysiert wurde. Im vor-
deren Beschaufelungsteil unterscheidet sich die Durchströmung der Beschaufelung
nicht von der in Konfiguration „180“. Die Potentialwirkung der nachgeschalteten
90◦-Umlenkung verändert wiederum erst ab einem Radius r≈210 mm die Schau-
feldruckverteilung. Daher werden in diesem Abschnitt nur die Abströmung aus der
Beschaufelung und die Durchströmung der 90◦-Umlenkung betrachtet.
Der Vergleich der Abströmung aus der Beschaufelung der Konfiguration „MU“ in
den Abbildungen 7.8(b) und (e) mit der Konfiguration „180“ in Abbildung 7.7 zeigt
in den dargestellten Strömungsgrößen keine nennenswerten Veränderungen. Die in
Abbildung 7.8 nicht dargestellte Machzahlverteilung in der Abströmung aus der
Beschaufelung weist in der Konfiguration „MU“, entsprechend der Potentialwir-
kung der 90◦-Umlenkung, eine starke Schichtung von Nabe zu Gehäuse auf (vgl.
Abbildung 7.5).
Prinzipiell werden durch die in der 90◦-Umlenkung induzierten Zentrifugalkräfte
Gebiete höheren Totaldruckes in Richtung Nabe und Gebiete niedrigeren Total-
druckes zum Gehäuse hin gedrängt. Dabei ist die Höhe des Totaldruckes in Re-
lation zum mittleren Totaldruck zu sehen. Gleichzeitig konvektieren die Gebiete,
da die Führung durch die Rückführbeschaufelung verschwindet, entsprechend ihres
Strömungswinkels in Umfangsrichtung. So kommt es in der 90◦-Umlenkung zu Se-
kundärströmungen und Wirbelbildungen. Aufgrund dieser Tatsachen verursachen
die unterschiedlichen Abströmprofile aus der Beschaufelung der Konfigurationen
„90“ und „MU“ in der 90◦-Umlenkung unterschiedlich starke Zentrifugaleffekte,
die zu den im folgenden Abschnitt beschriebenen Strömungsfeldern in der Ebene 7
führen.
In der Ebene 7 sind in den Verteilungen des Strömungswinkels α und des Total-
druckes pt in der Konfiguration „MU“ nach Abbildungen 7.8(b) und (e) alle Gebiete
wiederzufinden, die auch in der Analyse der Stufensimulation beschrieben wurden
(siehe Kapitel 6.3.3). Gehäuseseitig entsteht ein Ablösegebiet mit Rückströmung
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7.5. Wechselwirkung zwischen der 180◦ und der 90◦-Umlenkung
(1), welches von den Nachlaufdellen der Beschaufelung (2) unterbrochen wird. Na-
benseitig breitet sich ein Gebiet hohen Totaldruckes aus (3), welches seinen Ur-
sprung an der Ecke zwischen Nabe und Druckseite (4) hat. Das in der Ecke zwi-
schen Saugseite und Nabe fließende Fluid (5) löst, wie in Abschnitt 7.3 beschrieben,
ab und wird zum Gehäuse hin abgedrängt. Dieselben Verschiebungen sind für die
charakteristischen Gebiete in der Konfiguration „90“ wiederzufinden. Das aus der
saugseitigen Ablösung entstandene Gebiet (6) wird zum Gehäuse hin abgedrängt
und in Umfangsrichtung verzerrt (7). Direkt am Gehäuse ist wiederum ein Ab-
lösegebiet zu erkennen, dessen Fluid aus den Grenzschichten der Beschaufelung
stammt. Nabenseitig sammelt sich durch die in Abbildung 7.6 gezeigte Ablösung,
die in der 90◦-Umlenkung zur Kanalmitte hin abgedrängt wird, stromab der Be-
schaufelung höherenergetisches, stark überumgelenktes Fluid (8). Die Gebiete ho-
hen Totaldruckes (9) am Beschaufelungsaustritt werden in der 90◦-Umlenkung in
die Kanalmitte zentrifugiert (10).
Aus der dreidimensionalen Betrachtung der Strömung werden die Lagen der un-
terschiedlichen Strömungsregionen deutlich. Eine quantitative Erfassung der Un-
terschiede ist jedoch schwierig, weshalb in Abbildung 7.8(c) und (f) zusätzlich die
umfangsgemittelten Strömungsgrößen in der Ebene 7 dargestellt sind. Daraus wird
deutlich, dass die Abströmung aus der 90◦-Umlenkung abhängig vom Abström-
profil aus der Beschaufelung deutliche Unterschiede aufweist. Der statische Druck
weist in beiden Konfigurationen einen vom Gehäuse zur Nabe fast linearen An-
stieg auf. Dieser resultiert aus dem in der 90◦-Umlenkung herrschenden radialen
Gleichgewicht in Bezug auf die mittleren Strömungsgrößen. Im Verlauf des Total-
druckes ist in der Konfiguration „90“ auf ca. 75% Kanalbreite deutlich das in der
Beschaufelung saugseitig entstandene Ablösegebiet (7) erkennbar. In der Konfigu-
ration „MU“ liegt in der Umfangsmittelung dagegen im Bereich der Nachlaufdellen
der Beschaufelung kein lokales Minimum des umfangsgemittelten Totaldruckes vor.
In beiden Konfigurationen ist an der Nabe ein Abfall des dynamischen Druckes
p̂dyn = p̂t−p̂ erkennbar. In Verbindung mit dem sehr großen Strömungswinkel α̂
an dieser Stelle wird deutlich, dass im Nabenbereich nur wenig Fluid durchgesetzt
wird. Vor allem im Hinblick auf die Anströmung einer hinter der 90◦-Umlenkung an-
schließenden Verdichterstufe müsste das Strömungsprofil der Konfiguration „90“ als
ungünstiger bewertet werden als das der Konfiguration „MU“. Die lokalen Extrema
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des Strömungswinkels sind deutlich ausgeprägter, was eine über der Kanalbreite
stärker variierende Inzidenz zur Folge hätte.
Insgesamt unterliegt die Durchströmung der Rückführbeschaufelung im hinteren
Teil der Beschaufelung der Potentialwirkung der 90◦-Umlenkung. Diese induziert
in den Schaufelgrenzschichten eine Sekundärströmung von Nabe zu Gehäuse. In der
90◦-Umlenkung setzen sich diese Sekundärströmungen fort. Gebiete hoher Gradi-
enten des Totaldruckes, wie bspw. die Nachlaufdellen der Rückführbeschaufelung,
werden in der Umlenkung stark unterschiedlichen Zentrifugalkräften unterworfen.
Die daraus resultierenden Sekundärströmungen bewirken große Verluste in der Um-
lenkung. Eine Homogenisierung der Strömung, wie sie in der 180◦-Umlenkung (vgl.
Kapitel 6.3.1) stattfindet, wird durch die Umfangsasymmetrie unterbunden. Die
Abströmung aus der 90◦-Umlenkung ist dadurch sehr inhomogen, was sich negativ
auf die Durchströmung eines nachfolgenden Laufrades auswirkt.
Zusammengefasst zeigt das Kapitel 7 die sehr enge Kopplung der meridionalen
Kanalkrümmungen mit der Durchströmung der Rückführbeschaufelung. Eine von
den Umlenkungen lösgelöste Betrachtung der Rückführbeschaufelung stellt sich als
nicht sinnvoll dar, da dann wesentliche Strömungsphänomene nicht auftreten. Diese
beeinflussen jedoch signifikant die Charakteristik der gesamten Rückführung. Der
Vergleich mit den Simulationen der Gesamtstufe in Abbildung 7.2 zeigt weiterhin
den Einfluss des Strömungsprofils vor der 180◦-Umlenkung auf die Verlustgenerie-
rung in der Rückführung. Es wird deutlich, dass für eine korrekte Betrachtung der
Verluste in der Rückführung auch dieses Strömungsprofil zu berücksichtigen ist.
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In der vorliegenden Arbeit wird eine Radialverdichterstufe mit schaufellosem Diffu-
sor und Rückführung numerisch untersucht. Die Radialverdichterstufe zeichnet sich
durch eine hohe Durchflussziffer φAP=0,15 im Auslegungspunkt aus. Entsprechend
groß sind die Kanalbreiten, was die Ausbildung dreidimensionaler Strömungsphäno-
mene gestattet. Das Hauptaugenmerk bei der Analyse liegt auf der Durchströmung
der Rückführung, die in die Teilabschnitte 180◦-Umlenkung, Rückführbeschaufe-
lung und 90◦-Umlenkung unterteilt wird. Zur Verifizierung der Wechselwirkungen
zwischen diesen Teilabschnitten werden in einer weiteren numerischen Studie un-
terschiedliche Konfigurationen untersucht, in denen die Einflüsse der Umlenkungen
separat untersucht werden.
Alle numerischen Studien werden mit dem kommerziellen Strömungslöser Euranus
der Numeca International durchgeführt. Zur Turbulenzmodellierung kommt das in
dem Strömungslöser implementierte explizite algebraische Reynoldsspannungs Mo-
dell zum Einsatz. Dieses bietet im Vergleich zu linearen Wirbelviskositätsmodel-
len den Vorteil der Modellierung der anisotropen Anteile der Reynoldsspannungen,
welche in Strömungen mit starken Sekundärströmungen eine wichtige Rolle spielen.
Durch die Verwendung dieses Turbulenzmodelles wird eine verbesserte Vorhersage
der Durchströmung der Rückführung erwartet.
Die Untersuchung der Verluste innerhalb der Rückführung der Stufe zeigt, dass die-
se im Auslegungspunkt eine Reduktion des polytropen total-zu-total Wirkungsgra-
des von etwa ∆ηp,tt≈7,6%-Punkten verursacht. Diese Betrachtung macht deutlich,
dass die Untersuchung der Rückführung und das Verständnis ihrer Durchströmung
essentiell sind für die Entwicklung wirkungsgradoptimierter Verdichter. Zudem ge-
neriert die Rückführung das Anströmprofil für eine nachgeschaltete Verdichterstufe.
Fehlanströmungen auf diese können weitere Verluste und Einschränkungen im Be-
triebsbereich eines mehrstufigen Verdichters verursachen.
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Aus der Analyse der 180◦-Umlenkung wird deutlich, dass das Einströmprofil in
die Umlenkung signifikant das Verlustverhalten der Umlenkung beeinflusst. Da in
der untersuchten Radialverdichterstufe das Anströmprofil auf die 180◦-Umlenkung
umfangssymmetrisch ist, kommt es im vorderen Teil der Umlenkung zu keinen Se-
kundärströmungen. In diesem Teil der Umlenkung werden die Ungleichförmigkeiten
der Anströmung aufgrund von Energieaustauschmechanismen, die durch Zentrifu-
galeffekte ausgelöst werden, stark verlustbehaftet ausgemischt. Im Scheitelpunkt
der Umlenkung ähnelt das Strömungsprofil dann bereits stark dem eines Potential-
wirbels. Im zweiten Teil der Umlenkung führen die Energieaustauschmechanismen
zu einem Abströmprofil in dem der Strömungswinkel α und der Totaldruck pt von
Nabe zu Gehäuse ansteigen. Der Strömungswinkel ist am Austritt aus der 180◦-
Umlenkung gehäuseseitig nahezu betriebspunktunabhängig um ∆α≈9◦ größer als
an der Nabe. Der Totaldruckunterschied zwischen Nabe und Gehäuse nimmt mit
steigendem Strömungswinkel und damit vergrößerter effektiver Stromlinienkrüm-
mung zu. Die Potentialwirkung der Rückführbeschaufelung stört lokal den Anstieg
des Totaldruckes zum Gehäuse hin und das Abströmprofil aus der 180◦-Umlenkung
ist in Umfangsrichtung asymmetrisch. Aufgrund der Ausmischung der Strömung
über dem Umfang im Diffusor kommt es zu keinen instationären Wechselwirkun-
gen zwischen der Laufradabströmung und der Rückführbeschaufelung.
Die Durchströmung der Rückführbeschaufelung wird deutlich von dem ungleichför-
migen Anströmprofil aus der 180◦-Umlenkung beeinflusst. Dieses verursacht eine
von der Nabe zum Gehäuse abnehmende Differenz des Druckrückgewinnkoeffizi-
enten Cp zwischen Druck- und Saugseite. Daraus resultiert im Abströmprofil aus
der Rückführbeschaufelung nabenseitig eine Überumlenkung und gehäuseseitig eine
Minderumlenkung der Strömung. Ebenso wird aufgrund der Cp-Verteilung der na-
benseitige Kanalwirbel deutlich stärker angefacht als der gehäuseseitige. Aufgrund
des Anstieges des Totaldruckes von der Nabe zum Gehäuse in der Anströmung auf
die Beschaufelung ist an der Bildung des nabenseitigen Hufeisenwirbels nicht nur
Grenzschichtfluid beteiligt. Das Sekundärströmungssystem in der Schaufelpassage
wird daher dominiert von dem nabenseitigen Kanalwirbel und den nabenseitigen
Hufeisenwirbeln. Für die gute Auslegung einer Rückführbeschaufelung ist die Be-
trachtung eines Schaufelschnittes ohne vorgeschaltete 180◦-Umlenkung daher nicht
zielführend. Bei einem homogenen Anströmprofil entstehen in der Beschaufelung
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Strömungsphänomene, die im realen Fall nicht auftreten und die sowohl die Verluste
als auch die Abströmung maßgeblich beeinflussen.
In der 90◦-Umlenkung wird das Abströmprofil aus der Rückführbeschaufelung durch
Zentrifugaleffekte modifiziert. Dabei bestehen Wechselwirkungen zwischen 90◦-Um-
lenkung und Rückführbeschaufelung, die in den Schaufelgrenzschichten eine Sekun-
därströmung von Nabe zu Gehäuse induzieren. Dies führt in der 90◦-Umlenkung
zu einer Ablösung an der Nabe. Zudem kommt es nicht wie in der 180◦-Umlenkung
zu einer Ausmischung der Inhomogenitäten im Strömungsfeld. Dadurch, dass die
Strömung sowohl in Umfangsrichtung als auch in Kanalbreitenrichtung gestört ist,
werden Sekundärströmungen und Wirbel induziert. Diese unterbinden eine Ausmi-
schung und im Abströmprofil aus der 90◦-Umlenkung sind Unterschiede im Strö-
mungswinkel α von bis zu 10◦ zu finden. Am Austritt aus der 90◦-Umlenkung bildet
sich aufgrund eines Krümmungssprunges in der untersuchten Kanalgeometrie eine
massive gehäuseseitige Ablösung. In einem realen mehrstufigen Verdichter schließt
sich an dieser Stelle ein Laufrad an, wodurch der Krümmungssprung in der Kanal-
geometrie vermieden wird.
Insgesamt zeigen die Untersuchungen, dass eine sinnvolle Auslegung oder Opti-
mierung der Rückführung eines einwelligen mehrstufigen Verdichters nur möglich
ist, wenn alle Komponenten berücksichtigt werden. Die Durchströmung der 180◦-
Umlenkung kann nicht isoliert von den stromauf und stromab liegenden Bauteilen
betrachtet werden. Bereits aus dem schaufellosen Diffusor muss die Strömung über
der Kanalbreite möglichst homogen abströmen um die Mischungsverluste in der
Umlenkung gering zu halten. Dabei bestimmt der Krümmungsradius der Umlen-
kung in Verbindung mit dem Strömungswinkel α die effektive Stromlinienkrüm-
mung, von der wiederum die Größe der Zentrifugaleffekte abhängig ist. Je größer
diese sind, desto verlustbehafteter ist die Ausmischung. Aufgrund der breiten Strö-
mungskanäle der Rückführung spielen dreidimensionale Strömungsphänomene ei-
ne wichtige Rolle. Diesen Phänomenen muss bei der Auslegung der Rückführung
Rechnung getragen werden. Insbesondere gehört dazu eine Anpassung der Rück-
führbeschaufelung an das Abströmprofil aus der 180◦-Umlenkung. Bei einer kurzen
Länge des schaufellosen Diffusors oder bei einem beschaufelten Diffusor muss auch
die Ungleichförmigkeit der Strömung in Umfangsrichtung betrachtet werden. Diese
kann - wie für die 90◦-Umlenkung gezeigt wird - einen wesentlichen Einfluss auf
131
8. Zusammenfassung und Fazit
die Strömung haben. Um die Rückführbeschaufelung auf die Abströmung der 180◦-
Umlenkung anzupassen, ist eine dreidimensionale Schaufelgestaltung notwendig.
Aus dieser sollte ein möglichst gleichförmiges Totaldruck- und Strömungswinkel-
feld abströmen, damit die Wirbelbildungen aufgrund unterschiedlicher Zentrifu-
galkräfte in der 90◦-Umlenkung vermieden werden. Vor allem die Nachlaufdellen
der Beschaufelung führen in der 90◦-Umlenkung zu starken Sekundärströmungen,
weshalb eine Verkleinerung dieser Nachlaufdellen, bspw. durch eine Verkleinerung
der Schaufelhinterkantendicke, sinnvoll ist. Wechselwirkungen zwischen der 90◦-
Umlenkung und der Durchströmung der Rückführbeschaufelung können reduziert
werden, indem die 90◦-Umlenkung weiter stromab gelegt wird. Dies ist aufgrund
eines begrenzten minimalen Nabendurchmessers meist nicht möglich. Die Redukti-
on der Potentialwirkung der 90◦-Umlenkung ist jedoch durch eine Veränderung der
Umlenkradien möglich.
In der vorliegenden Arbeit werden ausschließlich Ergebnisse numerischer Untersu-
chungen dargestellt und interpretiert. Eine Verifizierung der Simulationsergebnisse
und der aufgestellten Thesen anhand von Messdaten steht noch aus. Insbesonde-
re die Bestimmung von Turbulenzgraden und Strömungsprofilen vor und in der
180◦-Umlenkung spielen eine wichtige Rolle beim Verständnis der Durchströmung
der Rückführung. Erst mit einem tiefgreifenden Verständnis der auftretenden Strö-
mungsphänomene und ihrer komplexen Interaktionen lässt sich eine sinnvolle Stra-
tegie zu Verbesserung der Rückführung erarbeiten. Die vorliegende Arbeit stellt
einen ersten Schritt zu diesem Verständnis dar.
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A. Anhang
A.1. Erhaltungsgleichungen in unterschiedlichen
Koordinatendarstellungen
Allgemeine, koordinatenfreie Darstellung der
Navier-Stokes-Gleichungen
Grundlage aller Strömungen sind die Erhaltungsgleichungen von Masse, Impuls und
Energie, die in koordinatenfreier, differentieller Form wie folgt lauten (vgl. Jeschke
[43]).
Massenerhaltung:
∂ρ
∂t
+∇·(ρ~c) = 0 (A.1)
Impulserhaltung:
∂ (ρ~c)
∂t
+∇·(ρ~c~c) = −∇ p+∇·¯¯τ + ~f (A.2)
Energieerhaltung:
∂
∂t
(
ρU + ρ
~c~c
2
)
+∇·
[(
ρU + ρ
~c~c
2
)
~c
]
= ∇·
(
¯¯σ·~c
)
−∇·~˙q + ~f ·~c (A.3)
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Darstellung in Zylinderkoordinaten
Kontinuitätsgleichung in Zylinderkoordinaten
∂ρ
∂t
+ ρ
[
1
r
∂ (r cr)
∂r
+
1
r
∂cϑ
∂ϑ
+
∂cz
∂z
]
= 0 (A.4)
Impulsgleichungen in Zylinderkoordinaten
r-Richtung:
∂ (ρ cr)
∂t
+ ρ
[
1
r
∂
∂r
(
r c2r
)
+
1
r
∂
∂ϑ
(cr cϑ) +
∂
∂z
(cr cz)−
c2ϑ
r
]
=
µ
[
∂2cr
∂r2
+
1
r
∂cr
∂r
−
cr
r2
+
1
r2
∂2cr
∂ϑ2
+
∂2cr
∂z2
−
2
r2
∂cϑ
∂ϑ
]
+ fr −
∂p
∂r
(A.5)
ϑ-Richtung:
∂ (ρ cϑ)
∂t
+ ρ
[
1
r
∂
∂r
(r cr cϑ) +
1
r
∂
∂ϑ
(
c2ϑ
)
+
∂
∂z
(cϑ cz) +
cr cϑ
r
]
=
µ
[
∂2cϑ
∂r2
+
1
r
∂cϑ
∂r
−
cϑ
r2
+
1
r2
∂2cϑ
∂ϑ2
+
∂2cϑ
∂z2
+
2
r2
∂cr
∂ϑ
]
+ fϑ −
1
r
∂p
∂ϑ
(A.6)
z-Richtung:
∂ (ρ cz)
∂t
+ ρ
[
1
r
∂
∂r
(r cr cz) +
1
r
∂
∂ϑ
(cϑ cz) +
∂
∂z
(
c2z
)]
=
µ
[
∂2cz
∂r2
+
1
r
∂cz
∂r
+
1
r2
∂2cz
∂ϑ2
+
∂2cz
∂z2
]
+ fr −
∂p
∂z
(A.7)
Darstellung in Toruskoordinaten
Berechnungsvorschriften der Koordinatentransformation in Toruskoordinaten ge-
mäß Abbildung A.1:
x =(r · sinϕ+ a) · sinϑ (A.8)
y =(r · sinϕ+ a) · cosϑ (A.9)
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ϕ
r
a
ϑ
x
yz
Abbildung A.1.: Definition Toruskoordinaten.
z =r · cosϕ (A.10)
r =
√
(x− a)2 + z2 (A.11)
ϕ =arctan
(
x− a
z
)
(A.12)
ϑ =arctan
(
x
y
)
(A.13)
Impulsgleichungen in Toruskoordinaten (reibungsfrei und ohne Volumenkräfte):
r-Richtung:
ρ
[
cr
∂cr
∂r
+
cϕ
r
∂cr
∂ϕ
+
cϑ
a+ r sin (ϕ)
∂cr
∂ϑ
−
c2ϕ
r
−
c2ϑ sin (ϕ)
a+ r sin (ϕ)
]
= −
∂p
∂r
(A.14)
ϕ-Richtung:
ρ
[
cr
∂cϕ
∂r
+
cϕ
r
∂cϕ
∂ϕ
+
cϑ
a+ r sin (ϕ)
∂cϕ
∂ϑ
+
cϕ cr
r
−
c2ϑ cos (ϕ)
a+ r sin (ϕ)
]
= −
1
r
∂p
∂ϕ
(A.15)
ϑ-Richtung:
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ρ
[
cr
∂cϑ
∂r
+
cϕ
r
∂cϑ
∂ϕ
+
cϑ
a+ r sin (ϕ)
∂cϑ
∂ϑ
+
cr cϑ sin (ϕ)
a+ r sin (ϕ)
+
cϕ cϑ cos (ϕ)
a+ r sin (ϕ)
]
= −
1
a+ r sin (ϕ)
∂p
∂ϑ
(A.16)
A.2. Spezifische Entropieproduktionsrate
Das totale Differential der spezifischen Entropie
T
Ds
Dt
=
DU
Dt
+ p
D (1/ρ)
Dt
, (A.17)
welches aus der Gibbs’sche Relation hergeleitet werden kann, führt unter Verwen-
dung der Energiegleichung
DU
Dt
= δa˙+ δq˙ (A.18)
und nach Ersetzen der Terme für die zugeführte Arbeit
δa˙ = −
τij
ρ
∂ci
∂xj
= −p
D (1/ρ)
Dt
+
Φ
ρ
(A.19)
und die zugeführte Wärme
δq˙ = −
1
ρ
∂qi
∂xi
(A.20)
auf die Transportgleichung der Entropie (Herleitung siehe Spurk [92])
ρ
Ds
Dt
= ρ
(
∂s
∂t
+ ci
∂s
∂xi
)
=
Φ
T
−
qi
T 2
∂T
∂xi
−
∂
∂xi
[
qi
T
]
, (A.21)
hier dargestellt in allgemeiner Tensornotation. Diese Gleichung (A.21) lässt sich für
eine turbulente Strömung in zeitgemittelter Form vereinfacht darstellen zu (siehe
Kock [52])
∆s︸︷︷︸
1
= Spro,D︸ ︷︷ ︸
2
+Spro,D′︸ ︷︷ ︸
3
+Spro,W︸ ︷︷ ︸
4
+Spro,W′︸ ︷︷ ︸
5
. (A.22)
Diese, für einen festen Bilanzraum, aufgestellte Gleichung (A.22) beschreibt das
Gleichgewicht zwischen allen über die Systemgrenzen tretenden Entropieströmen -
zusammengefasst im Term 1 - und der Entropieproduktion im Inneren des Bilanz-
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volumens auf der rechten Seite der Gleichung. Die Entropieproduktion teilt sich
dabei in Anteile der Dissipation (Terme 2 und 3) und der Wärmeleitung (Terme 4
und 5) auf. Diese wiederum bestehen aus einem Anteil der mittleren Bewegung (D
und W) und einem Anteil der turbulenten Schwankungen (D′ und W′). Die Terme
der mittleren Bewegungen
Spro,D =
Φ
T
[
W
m3K
]
=
η
T
2

(
∂cx
∂x
)2
+
(
∂cy
∂y
)2
+
(
∂cz
∂z
)2
+
(
∂cx
∂y
+
∂cy
∂x
)2
+
(
∂cx
∂z
+
∂cz
∂x
)2
+
(
∂cy
∂z
+
∂cz
∂y
)2 (A.23)
und
Spro,W =
λ
T 2
(∂T
∂x
)2
+
(
∂T
∂y
)2
+
(
∂T
∂z
)2 (A.24)
lassen sich aus einer Strömungslösung direkt bestimmen. Die turbulenten Anteile
müssen jedoch modelliert werden, was über die von Herwig und Kock ([34], [33],
[52]) angegebenen Modellierungen
Spro,D′ =
ρ ǫ
T
(A.25)
und
Spro,W′ =
ρ cp νt
λPrt
Spro,W (A.26)
realisiert wird. In dem in dieser Arbeit verwendeten Turbulenzmodell ist die turbu-
lente kinematische Viskosität νt = k/ǫ, die turbulente Dissipation ǫ = 0,09ω k und
die turbulente Prandtlzahl Prt = 1.
A.3. Aufteilung des Totaldruckverhältnisses
Das Totaldruckverhältnis über der Stufe lässt sich ausdrücken als Funktion des
Totaldruckverhältnis über dem Laufrad und dem Totaldruckverlustbeiwert im Sta-
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tor.
pt,AUS
pt,EIN
=
pt,AUS
pt,2
pt,2
pt,EIN︸ ︷︷ ︸
Πtt,LA
ξLE =
pt,2 − pt,AUS
pt,2 − p2
⇔
pt,AUS
pt,2
= 1− ξLE
(
1−
p2
pt,2
)
pt,AUS
pt,EIN
= Πtt,LA
[
1− ξLE + ξLE
p2
pt,2
]
= Πtt,LA [1− ξLE] + ξLE
p2
pt,EIN
(A.27)
Der Totaldruckverlustbeiwert des Stators kann in Teilabschnitte (vgl. Japikse [40])
unterteilt werden.
ξLE =
pt,2 − pt,AUS
pt,2 − p2
=
pt,2 − pt,4 + pt,4 − pt,5 + pt,5 − pt,6 + pt,6 − pt,AUS
pt,2 − p2
=
pt,2 − pt,4
pt,2 − p2
+
pt,4 − pt,5
pt,4 − p4
pt,4 − p4
pt,2 − p2
+
pt,5 − pt,6
pt,5 − p5
pt,5 − p5
pt,4 − p4
pt,4 − p4
pt,2 − p2
+
pt,6 − pt,AUS
pt,6 − p6
pt,6 − p6
pt,5 − p5
pt,5 − p5
pt,4 − p4
pt,4 − p4
pt,2 − p2
= ξDiff + ξ180
pt,4 − p4
pt,2 − p2
+ ξRüFü
pt,5 − p5
pt,4 − p4
pt,4 − p4
pt,2 − p2
+ ξ90
pt,6 − p6
pt,5 − p5
pt,5 − p5
pt,4 − p4
pt,4 − p4
pt,2 − p2
(A.28)
In Gleichung (A.28) lassen sich die Druckverhältnisse wieder auf Totaldruckverlust-
beiwerte und Druckrückgewinnkoeffizienten zurückführen.
pt,4 − p4
pt,2 − p2
=
pt,4 − pt,2 + pt,2 − p2 + p2 − p4
pt,2 − p2
= 1− ξDiff − CpDiff (A.29)
pt,5 − p5
pt,4 − p4
=
pt,5 − pt,4 + pt,4 − p4 + p4 − p5
pt,4 − p4
= 1− ξ180 − Cp180 (A.30)
pt,6 − p6
pt,5 − p5
=
pt,6 − pt,5 + pt,5 − p5 + p5 − p6
pt,5 − p5
= 1− ξRüFü − CpRüFü (A.31)
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A.4. Komponenten der Coriolis- und Zentrifugalkraft
im Laufrad
Die Impulsgleichung im rotierenden Bezugssystem für eine konstante Winkelge-
schwindigkeit ~Ω und ohne äußere Kräfte lautet (siehe Benetschik [7])
∂ρ ~w
∂t
+∇·(ρ ~w ~w) + 2 ρ ~Ω× ~w + ρ ~Ω×
(
~Ω× ~r
)
= −∇p+∇·¯¯τ. (A.32)
Das Relativsystem rotiert im Folgenden um die z-Achse (Ωx =Ωy = 0, Ωz =Ω).
Unter der Annahme einer reibungsfreien und stationären Strömung vereinfacht sich
Gleichung (A.32) zu
(~w·∇) ~w︸ ︷︷ ︸
1
+2 ~Ω× ~w︸ ︷︷ ︸
2
+ ~Ω×
(
~Ω× ~r
)
︸ ︷︷ ︸
3
= −
∇p
ρ
. (A.33)
Gleichung (A.33) beinhaltet die Corioliskraft (2) und die Zentrifugalkraft (3), die
Meridionalschnitt
(~m, ~n)-Ebene
Schaufelschnitt(
~b, ~s
)
-Ebene
Schnittfläche
Schaufelschnitt
~n
~m
~m
~Ω
~Ω
~r
~z
~z~ϑ
~x
~y
~s
~b
Stromlinie
Rb
Rn
λ
Abbildung A.2.: Definition des stromlinienangepassten
(
~b, ~s, ~n
)
Koordinatensystems.
Dargestellt sind die Meridionalebene (~m, ~n) und die Schaufelebene
(
~b, ~s
)
.
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durch die Rotation des Bezugssystems um das Inertialsystem entstehen. Für eine
Strömung, die genau der s-Richtung folgt (wn=wn=0, ws=w) kann der Trägheits-
term (1) in Gleichung (2.20) durch eine Transformation in das krummlinige ortho-
gonale
(
~b, ~s, ~n
)
Koordinatensystem nach Abbildung A.2 ausgedrückt werden zu
(siehe auch Kee [51])
(~w · ∇) ~w =

w2
Rb
w ∂w
∂s
w2
Rn
 . (A.34)
Abbildung A.3 zeigt geometrisch die Projektion des Radius der Stromlinie und
m
m
m
m
λ
λ
z
z
n
n
β
β
b
b
s
s
t
t
Ωn
ΩmΩm
Ωb
Ω
Ωs
rn
rm
rm
rb
r
r
rs
Meridionalebene ~b, ~s Ebene
~r
~Ω
Abbildung A.3.: Projektion des Radienvektors und des Winkelgeschwindigkeitsvektors
in das
(
~b,~s,~n
)
Koordinatensystem.
der Winkelgeschwindigkeit des Laufrades auf das stromlinienangepasste
(
~b, ~s, ~n
)
Koordinatensystem. Die Projektionen können mathematisch ausgedrückt werden
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zu 
Ωb
Ωs
Ωn
 = Ω

− cos (λ) cos (β)
cos (λ) sin (β)
− sin (λ)
 (A.35)
und
~r = r

− sin (λ) cos (β)
sin (λ) sin (β)
cos (λ)
 . (A.36)
Die Drehrichtung in Abbildung A.2 zeigt in negative z-Richtung, ist also genau
entgegengesetzt zu der Drehrichtung in Abbildung A.3. Entsprechend muss das
Vorzeichen des Drehrichtungsvektors nach Gleichung (A.35) umgekehrt werden.
Die Komponenten der Coriolisbeschleunigung im
(
~b, ~s, ~n
)
Koordinatensystem be-
rechnen sich dann zu (siehe auch Bräunling [11])
(−2) ~Ω×~w = (−2)

Ωb
Ωs
Ωn
×

0
w
0
 = (−2)

−Ωnw
0
Ωbw
 = 2

−wΩ sin (λ)
0
wΩ cos (λ) cos (β)

(A.37)
und die Komponenten der Zentrifugalbeschleunigung - wobei die Änderung der
Drehrichtung hier keinen Einfluss hat - zu
~Ω×
(
~Ω× ~r
)
= rΩ2

sin (λ) cos (β)
− sin (λ) sin (β)
− cos (λ)
 . (A.38)
Die hergeleiteten Ausdrücke (A.34) ,(A.37) und (A.38) können schließlich in Glei-
chung (A.32) eingesetzt werden, so dass sich die Impulsgleichung im
(
~b, ~s, ~n
)
Ko-
ordinatensystem zu
−
1
ρ

∂p
∂b
∂p
∂s
∂p
∂n
 =

w2
Rb
− 2wΩ sin (λ) + rΩ2 sin (λ) cos (β)
w ∂w
∂s
+ 0− rΩ2 sin (λ) sin (β)
w2
Rn
+ 2wΩ cos (λ) cos (β)− rΩ2 cos (λ)
 (A.39)
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